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I 
 

Notation  

1.   En Français  

Acronyme Signification 

MADA Machine Asynchrone Double Alimentation ;  

GADA Génératrice Asynchrone à Double Alimentation; 

MAS Machine Asynchrone ;  

MS Machine Synchrone ; 

MCC Machine à Courant Continu; 

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion; 

PI Proportionnel et Intégral; 

CSSV Commande Système à Structure Variable ; 

 

2.   En Anglais   

Acronyme Signification  

DFIG Double Fed Induction Generator ; 

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion; 

DC Direct Current (courant continue); 

AC Alternating Current (courant alternatif); 

MPPT Maximum Power Point Tracking 

SMC Sliding Mode Control; 

FLC Fuzzy Logic Control ; 

FSMC Fuzzy SlidingMode Control ;  

 IGBT 
Transistors bipolaires à grille isolée (Insulated Gate Bipolar 

Transistor) ; 

 MOSFET Transistors à Effet de Champ Metal-Oxyde-Semi conducteur ; 

GTO Thyristors commandés à l'ouverture (Gate-Turn-Off Thyristors) ; 
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Liste des Symboles 

Les principales notations et abréviations utilisées dans cette thèse sont explicitées ci-dessous, sous leur 

forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique. 

 

1. Paramètres de la machine asynchrone à double alimentation   

 

sR  ( ) Résistance statorique par phase ; 

rR  ( ) Résistance rotorique par phase ; 

sL  ( H ) Inductance cyclique statorique; 

rL  ( H ) Inductance cyclique rotorique; 

M  ( H ) Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor); 

rT   
Constante de temps rotorique (

r

r
r

L

R
T  ) ;  

  - 
Coefficient de dispersion ou (de Blondel) 

rsLL

M
2

1  ; 

p   Nombre de paires de pôles; 

J  (Kg.m2) Moment d'inertie; 

f  (N.m.s/rad) Coefficient de frottement visqueux; 

emT  (N.m) Couple électromagnétique; 

nP  (W) Puissance active nominale ;  

rs PP ,  (W) Puissances actives au niveau de stator et de rotor, respectivement; 

rs QQ ,  (VAr) Puissances réactives au niveau de stator et de rotor, respectivement ; 

 

2. Repères  

cba SSS ,,  Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statoriques ; 

cba RRR ,,  Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques ; 

),( qd  Axes de référentiel de Park (tournant à la vitesse de synchronisme) ; 

  (rad) 
Position angulaire de l’axe  rotorique aR


 par rapport au l’axe statorique 

aS


; 

s  (rad) Position angulaire l’axe statorique aS


 par rapport à l’axe )(d ; 

r  (rad) Position angulaire de l’axe  rotorique aR


 par rapport à l’axe )(d ; 
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3. Grandeurs électriques liées au stator 

scsbsa vvv ,,  (V ) Tensions statoriques triphasées; 

abcs
V

,
 (V ) Vecteur des tensions statoriques triphasées; 

sqsd
vv ,  (V ) Tensions statoriques diphasées dans le repère ),( qd ; 

dqs
V

,
 (V ) Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repère ),( qd ; 

scsbsa iii ,,  ( A ) Courants statoriques triphasés; 

abcs
I

,
 ( A ) Vecteur des courants statoriques triphasés; 

sqsd
ii ,  ( A ) Courants statoriques diphasés dans le repère tournant ),( qd ; 

dqs
I

,
 ( A ) Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repère tournant ),( qd  ; 

 

4. Grandeurs électriques au rotor 

rcrbra vvv ,,  (V ) Tensions rotoriques triphasées; 

abcr
V

,
 (V ) Vecteur des tensions rotoriques triphasées; 

rqrd
vv ,  (V ) Tensions statoriques diphasées dans le repère ),( qd ; 

dqr
V

,
 (V ) Vecteur des tensions rotoriques diphasées dans le repère ),( qd ; 

rcrbra iii ,,  ( A ) Courants rotoriques triphasés; 

abcr
I

,
 ( A ) Vecteur des courants rotoriques triphasés; 

rqrd
ii ,  ( A ) Courants rotoriques diphasés dans le repère tournant ),( qd ; 

dqr
I

,
 ( A ) Vecteur des courants rotoriques diphasés dans le repère tournant ),( qd ; 

 

5. Grandeurs magnétiques au stator : 

scsbsa  ,,  (Wb ) Flux magnétiques triphasés au stator; 

abcs,
  (Wb ) Vecteur de flux magnétiques triphasés au stator; 

sqsd
 ,  (Wb ) Flux magnétiques statoriques dans le repère tournant ),( qd ; 

dqs,
  (Wb ) Vecteur de flux magnétiques statoriques dans le repère tournant ),( qd ; 

 

6. Grandeurs magnétiques au rotor : 

rcrbra  ,,  (Wb ) Flux magnétiques triphasés au rotor; 

abcr ,
  (Wb ) Vecteur de flux magnétiques triphasés  aurotor; 

rqrd
 ,  (Wb ) Flux  magnétiques rotoriques dans le repère tournant ),( qd ; 
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dqr ,
  (Wb ) Vecteur de flux magnétiques rotoriques dans le repère tournant ),( qd ; 

 

7. Grandeurs mécaniques de la machine: 

sf  (Hz ) Fréquence des grandeurs électrique statoriques; 

rf  (Hz ) Fréquence des grandeurs électrique rotoriques; 

  ( srd / ) Vitesse mécanique de rotation ; 

s  ( srad / ) Pulsation électrique des grandeurs statoriques ( ss f 2 ); 

r  ( srad / ) Pulsation électrique des grandeurs rotoriques ( rr f 2 ); 

  ( srad / ) Pulsation électrique correspondante à la vitesse de rotation (  p ); 

g  (  ) Glissement de la vitesse de rotation : ( sssrg  /)(/ ); 

 

8. Grandeurs de la commande de la machine asynchrone à double alimentation : 

*
sP  (W) Consignes ou valeur de référence de la puissance active statoriques; 

*
sQ  (VAr ) Consignes ou valeur de référence de la puissance réactive statoriques ; 

**
, rqrd
vv  (V ) Tensions rotoriques de référence dans le repére )(d  et )(q  ;  

**
, rqrd
ii  )(A  Courants rotoriques de référence dans le repére )(d  et )(q  ; 

qemdem ff ;  (  ) Termes de couplage entre les axes )(d  et )(q  ; 

pK , 
i

K  (  ) Composantes proportionnelle et intégrale  du correcteur PI; 

ss PiPp
KK

,,
,  (  ) Composante du correcteur PI de la puissance statorique active sP ; 

ss QiQp
KK

,,
,  (  ) Composante du correcteur PI de la puissance statorique réactive sQ ; 

idiidp
KK

,,
,  (  ) Composante du correcteur PI du courant 

rd
i ; 

idiidp
KK

,,
,  (  ) Composante du correcteur PI du courant rqi ; 

xyequ ,  (  ) Composante équivalente de la tension de commande xyu   ; 

xynu ,  (  ) Composante normale de la tension de commande xyu ; 

)(xSc  (  ) Surface de glissement  d’une variable à réguler ; 

)(xSc
  (  ) Dérivé de la surface de glissement d’une variable à réguler; 

)( sc PS  (  ) Surface de glissement  pour la puissance active; 

)( sc QS  (  ) Surface de glissement  pour la puissance réactive; 

r  (  ) Degré relatif de la surface de glissement ; 

nee,   Erreurs absolue et normalisée ; 
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nuu,   Incrément de la sortie (loi de commande), absolue et normalisée ; 

   Fonction (degré) d’appartenance ; 

D   Dépassement ; 

   Amortissement ; 

mt  (sec) Temps de montée ;  

%5tr  (sec) Temps de réponse à 5 % 

 

9. Symboles spécifiques à la turbine  

V  (m /s) Vitesse  du  vent ;   

m  (Kg ) Masse de l’air ; 

cinétique
E  (Joule ) Energie cinétique du vent ;  

0
V  (

3
m ) Volume du vent ;  

vP  (W ) Puissance du vent; 

  ( 3
m

kg ) Masse volumique de l’air en température ambiante (15°C); 

S  (
2

m ) Surface circulaire balayée par la turbine 2.RS  ; 

aerP  (W ) Puissance aérodynamique de la turbine; 

pC  ( ) Coefficient de puissance; 

turbine
  ( srd / ) Vitesse mécanique de la turbine; 

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

aerT  ( mN  ) Couple aérodynamique de la turbine; 

G  ( ) Gain du multiplicateur de vitesse ; 

mec  ( srad / ) Vitesse mécanique de la GADA; 

J  (
2

mkg  ) Inertie totale sur le rotor de la génératrice; 

turbine
J  (

2
mkg  ) Moment d'inertie totale de la turbine; 

f  ( radsNm / ) Coefficient de frottements visqueux; 

gT  ( mN  ) Couple mécanique entraînent de la génératrice; 

  ( ) Rapport de vitesse; 

  ( deg ) Angle d’orientation des pales ; 

emT  ( mN  ) Couple  électromagnétique; 

vis
T  ( mN  ) Couple  des frottements visqueux; 

ef  ( rdsNm / ) Coefficient de frottements visqueux; 



                                                                                                                      Liste des symboles  

 

VI 
 

t
J  (

2
mkg  ) Inertie totale sur l’arbre ; 

mecT  ( mN  ) Couple mécanique sur l’arbre de la GADA; 
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Introduction Générale 

Ces dernières décennies, la prise de conscience des impacts environnementaux liés à 

l’utilisation des énergies fossiles, conjuguée à la raréfaction de ces ressources, a largement 

favorisé l’essor des énergies renouvelables. Parmi celles-ci, l’énergie éolienne occupe une 

place prépondérante, de par son potentiel technique et économique considérable [1]. 

 Dans ce contexte, la génératrice asynchrone à double alimentation (GADA) s’est 

imposée comme une solution de choix pour les éoliennes à vitesse variable, notamment en 

raison de sa capacité à fonctionner avec un convertisseur de puissance partielle, réduisant 

ainsi les pertes et le coût du système [2]. 

Cependant, l’intégration efficace de la GADA dans un système éolien nécessite une 

régulation robuste et performante des puissances active et réactive statoriques. En effet, ces 

grandeurs sont directement couplées et sensibles aux variations paramétriques, aux 

perturbations externes (comme les fluctuations du vent) et aux défauts du réseau. Les 

techniques de commande classiques, telles que les régulateurs proportionnels-intégraux (PI), 

montrent leurs limites face à ces incertitudes, en raison de leur faible robustesse et de leur 

sensibilité aux réglages [3]. 

Pour pallier ces inconvénients, les commandes non linéaires et robustes, en particulier 

les modes glissants d’ordre supérieur, ont suscité un intérêt croissant. Parmi elles, 

l’algorithme Supertwisting se distingue par sa capacité à éliminer l’effet 

de chattering (réticence) tout en assurant une convergence en temps fini et une insensibilité 

aux perturbations bornées. 

Ainsi, l’objectif principal de ce mémoire est de concevoir et d’évaluer une stratégie de 

régulation des puissances active et réactive statorique d’une GADA intégrée dans un système 

éolien, basée sur l’algorithme Supertwisting.  

Le présent travail est organisé en quatre chapitres, structurés de manière à mener 

l'étude de la modélisation théorique jusqu'à la validation par simulation d'une commande 

avancée : 

 Le premier chapitre est consacré à une étude bibliographique sur l'énergie éolienne. 

Nous y présentons l'état de l'art des systèmes de conversion, en mettant l'accent sur les 

avantages de la Génératrice à Double Alimentation (GADA) par rapport aux autres 

technologies de machines électriques. 

 Le deuxième chapitre porte sur la modélisation mathématique de la chaîne de 

conversion. Nous y établissons les modèles de la turbine éolienne et de la GADA dans 
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le repère de Park, essentiels pour la compréhension du comportement dynamique du 

système. 

 Le troisième chapitre traite de la commande vectorielle par orientation du flux 

statorique (VOC). Ce chapitre détaille la stratégie de découplage des puissances active 

et réactive et présente la synthèse des régulateurs classiques de type Proportionnel-

Intégral (PI) qui serviront de base de comparaison. 

 Le quatrième chapitre constitue le cœur de notre contribution. Il est dédié à la 

conception et à l'application de la commande par modes glissants d'ordre supérieur, 

spécifiquement l'algorithme Super-Twisting. Nous y présentons les résultats de 

simulation. 

Et en fin notre travail est achevé par une conclusion générale. 
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I.1. Introduction 

           Les énergies renouvelables sont propres et inépuisables. Et vu que les autres sources 

d’énergie sont à coût élevé, plusieurs pays ont encouragé les chercheurs d’étudier et 

développer des systèmes de conversion d’énergie renouvelables (énergie solaire, énergie 

éolienne, hydraulique, géothermique ……etc ). 

            Face à l’épuisement programmé des énergies fossiles et à leur impact négatif sur  

L’environnement, les énergies renouvelables s’imposent comme la solution d’avenir pour 

satisfaire de façon durable les besoins énergétiques mondiaux. 

            L’énergie éolienne est une source d’énergie 100% propre (elle est développée par de 

très nombreux pays et connaît une croissance très importante + 30 % par an en moyenne  

Depuis 10 ans.[4] 

            Dans ce premier chapitre, nous avons commencé par les énergies renouvelables et 

spécifiquement l’énergie éolienne son historique, la production éolienne et principe de 

fonctionnement. Ensuite, nous avons traité la modélisation d’une chaine éolienne, ainsi que la 

manière pour stocké cette énergie et finalement leurs avantages et inconvénients. 

I.2. L’énergie éolienne 

            L’énergie éolienne, qui est une partie de l’énergie renouvelable, est une énergie non 

polluante. Elle constitue un supplément intéressant à l’énergie de base fournie par les 

centrales thermiques et nucléaires. La consommation d’énergie a montré que la part des 

énergies renouvelables dans la production mondiale de l’énergie est de 18% seulement , dont 

1,8% est produite à partir des éoliennes, Mais ce secteur est en plain essor [5].  

 

Figure I.1 : L’énergie éolienne 
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I.2.1.  Production mondiale d’énergie éolienne :  

L’utilisation moderne de l’énergie éolienne est aujourd’hui pratiquement réservée à la 

production d’électricité. La découverte capitale de la puissance  éolienne se fit avec la crise du 

pétrole en 1973, quand la montée en flèche des prix du pétrole passait de 12 à 35 US$.  

            Soudainement, les pays de l’OCDE voulurent devenir plus indépendants des 

importations de pétrole et se tournèrent vers le développement de l’énergie éolienne, et ce 

pratiquement exclusivement pour la production d’électricité. Vingt ans plus tard, la 

technologie en matière d’éoliennes a mûri et les éoliennes sont passées de 10 kW à plus de 

3000 Kw [6].   

 

 

Figure I.2: l’évolution des capacités éoliennes dans le monde  2010-2021 [6] 

 

I.2.2. Production optimale d’un système éolienne : 

Une éolienne produit environ 1/5 de sa puissance nominale, c'est à dire qu'une 

éolienne de 5 MW produira en réalité l'équivalent d'1 MW car elle ne produit pas en 

permanence. 

 La mise en exploitation d'une éolienne de 1 MW permet d'éviter un rejet de 2 000 

tonnes de CO2 par an, en comptant les dépenses d'énergie liées à la construction. Une éolienne 

de 5 MW produit 10 millions de kWh. Une éolienne produit en 2 à 3 mois l'énergie qui a été 

nécessaire à sa fabrication, transports compris.  
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On distingue deux sortes d'éoliennes : 

 Les petites éoliennes ou éolien individuel, dédiées aux particuliers, qui ne sont pas très 

grandes et produisent peu  (quelques kW ( 0,1 à 20 kW))  elles sont installées au fond 

d'un jardin, ou sur le toit d'une maison, elle est équipée d'un rotor à deux ou trois 

pales, de 2 à 10 m de diamètre, qui tournent entre 10 et 25 tours par minute environ et 

fonctionne sur le même principe de base qu'un grand aérogénérateur[7] . 

 Les éoliennes industrielles, qui produisent beaucoup d'énergie (100 Kw jusqu'à 4 MW, 

certaines éoliennes très récentes peuvent même aller jusqu'à 5MW. En moyenne, elles 

développent une puissance de 1,5MW., qui mesurent parfois plus de 120 m et qui 

coûtent très cher. Le diamètre de leur rotor peut atteindre 100 m. On les trouve 

généralement par groupes : on parle alors de fermes éoliennes ou de parcs éolien[7]. 

I.3. Contexte actuel en Algérie :  

          L’Algérie à l’instar des autre pays essaye de percer dans le domaine des énergies 

renouvelables et l’énergie éolienne en particulier. 

          Une étude préliminaire de l’évolution saisonnière et annuelle de la vitesse moyenne 

du vent a permis de faire une première identification des régions ventées de l’Algérie. 

                Cette représentation de la vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : le premier 

est d’identifier les vastes régions avec de bonnes promesses d’exploitation de l’énergie 

éolienne. Le second est de mettre en évidence la variation relative de la ressource à travers le 

pays [8]. La carte représentée dans la figure (I.25) montre que le sud est caractérisé par des 

vitesses plus élevés que le nord, plus particulièrement le sud-ouest avec des vitesses 

supérieures à 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’Adrar.  

               Concernant le nord, la vitesse moyenne est globalement peu élevée. Il est noté 

cependant, l’existence de microclimats sur les sites côtiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les 

hauts plateaux de Tiaret et El kheiter ainsi que dans la région délimitée Bejaia au nord et 

Biskra au sud. Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qui ne 

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

l’énergie éolienne. La réalisation d’une carte saisonnière a montré clairement que l’automne 

et l’hiver sont moins ventée. Néanmoins, il faut remarquer que la région de Tiaret fait 

l’exception avec une vitesse plus faible en été qu’en hiver. 
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(a) Cart annuelle des vents (m/s) à 10m du sol estimée par Dr. Chellali 

(b) Cart annuelle des vents (m/s) à 10m du sol estimée par Dr kasbadji-Merzouk 

Figure I.3 : carte du potentiel éolien en Algérie [8] 

I.4. Un système éolien  

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

transforme une partie de l'énergie cinétique du vent en énergie électrique ,cette conversion se 

fait en deux étapes :  

 Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de l’énergie cinétique du vent disponible 

pour la convertir en énergie mécanique.[9]. 

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

électrique, transmise ensuite au réseau électrique [10]. 

Et la figure ci-dessous montre la conversion de l’énergie cinétique  

 du vent à l’énergie électrique. 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Conversion de l’énergie cinétique du vent à l’énergie électrique 
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I.5. Principe de fonctionnement d’une éolienne  

Une éolienne est constituée d’une partie tournante,  le rotor, qui transforme l’énergie 

cinétique en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air crée 

autour du profil une poussée qui entraîne le rotor et une traînée qui constitue une force  

parasite. La puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par 

une pompe, soit en puissance électrique par une génératrice [11]. 

 Le fonctionnement général est illustré par la figureI.5 

 

 

Figure I.5 : Principe de la conversion d’énergie éolienne [11] 

 

I.6. Les différents types d’éoliennes : 

Il existe deux principaux types d'éoliennes selon la disposition de la turbine par 

rapport au sol on obtient une éolienne à axe vertical ou à axe horizontal [12] . 

I.6.1. Eoliennes à axe vertical :  

Les éoliennes à axe vertical sont plus onéreuses que les éoliennes à axe horizontal et 

de conception plus complexes mais s'adaptent plus facilement à des zones de vent irrégulier.  

Il existe deux modèles d'éoliennes à axe vertical : Savonius et Darrieus. 
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I.6.1.1. Les éoliennes à axe vertical de type Savonius 

Les éoliennes de type Savonius possèdent un rotor composé de deux demi-cylindres 

qui tournent sur un même axe. Ces machines ont l'avantage d'être très peu encombrantes et 

esthétiques et elles peuvent facilement se placer sur le toit d'une maison. 

 

 

 

Figure I.6 : L'éolienne a axe vertical de type Savonius 

 

I.6.1.2. Les éoliennes à axe vertical de type Darrieus : 

Les éoliennes de type Darrieus (Georges Darrieus) peuvent développer une puissance 

plus grande que les éoliennes Savonius mais sont plus complexes. Elles sont peu répandues, 

l'inconvénient majeur étant qu’elles ne peuvent pas démarrer toutes seules. 

Ces éoliennes sont la plupart du temps de puissance moyenne et ne dépasse que très 

rarement 500kW en raison de leur grande sensibilité. 

 

 

 

Figure I.7 : Les éoliennes à axe de type Darrieus 
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I.6.2. Eoliennes à axe horizontal 

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

remarquables, elles comportent généralement des hélices à mono-pale , bipale, tripale ou 

multi- pales face ou sous le vent. D’une part elles sont caractérisées par leur capture du vent 

en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol, ainsi il n’est pas  nécessaire 

de rajouter un local pour l’appareillage car le générateur et les appareils de commande sont 

dans la nacelle . D’autre part ces éoliennes ont un coût de construction très élevé, en effet 

l’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui gêne l’intervention en cas d’incident [13]. 

 

Figure I.8 : Différentes partis d'une éolienne a axe horizontal (hélice) 

 

En général, l’éolienne à axe horizontal est constituée à trois éléments principaux : 

Le mât : c’est un tube d'acier ou de béton, elle doit être placée le plus haut possible pour 

éviter les perturbation prés du sol [14]. 

Les pales : Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Leur 

nombre est de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre constitue un 

compromis entre les performances de la machine et des raisons de stabilité [14]. 

Le rotor : C’est la partie tournante dans une éolienne. Il transforme l’énergie du vent en 

énergie mécanique. Il est constitué des pales (d’un nombre variable) et de l’arbre primaire, la 

liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu [15] 

 



Chapitre I                                                                                         Etat de l’art sur le  système éolien 

11 
 

La nacelle : est la salle des machines de la turbine. 

Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au 

générateur électrique telle que :  

 Multiplicateur de vitesse : il sert à élever la vitesse de rotation entre l’arbre primaire 

et l’arbre secondaire qui entraîne la génératrice électrique.  

 L’arbre secondaire : comporte généralement un frein mécanique qui permet 

d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter 

l’emballement de la machine.  

 La génératrice : C’est elle qui convertit l’énergie mécanique en énergie électrique. 

 Un système de contrôle-commande: comporte un ordinateur qui surveille en  

permanence l’état de l’éolienne tout en contrôle le dispositif d'orientation en cas de 

défaillance (par exemple une surchauffe du multiplicateur ou de la génératrice), le 

système arrête automatiquement l’éolienne et le signale transmis à l’ordinateur de 

l’opérateur via un modem téléphonique.  

 Un système de refroidissement :qui comprend généralement en ventilateur électrique 

utilisé pour refroidir la génératrice et un refroidisseur à huile pour le multiplicateur.  

 Le dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle. 

L’orientation est généralement assurée par des moteurs électriques [16] 

 

 

Figure I.9 : Elément d’une nacelle éolienne 
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Dans la partie suivante, nous allons présentons les modèles de dimensionnement associés ce 

système, en particulier pour la turbine éolienne.  

I.7. Principe de conversion de l’énergie éolienne :  

Sous l’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, l’arbre principal entraine un 

générateur qui produit de l’électricité. La vitesse de rotation du rotor doit être augmentée par 

un multiplicateur de vitesse jusqu’à environ 1500 tr/mn pour une machine à 2 parties de pôles, 

vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur. Des convertisseurs électroniques de 

vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur.  

 Des convertisseurs électroniques de puissance ajustent la fréquence du courant produit 

par l’éolienne à celle du réseau électrique auquel elle est raccordée, tout en permettant au 

rotor de l’éolienne de tourner à vitesse variable en fonction du vent. 

La tension de l’électricité produite par générateur est ensuite élevée à travers un  

transformateur de puissance, situé dans la nacelle ou à l’intérieur du mat. Ce niveau de 

tension permet de véhiculer l’électricité produite par chacune des éoliennes d’une centrale 

éolienne jusqu’au point de raccordement au réseau électrique public . 

I.8. Avantages et inconvénients: 

 L’énergie éolienne a des avantages permettant son évolution, ce qui va lui donner un 

rôle important dans l’avenir. D’autre part il faut éviter l’impact créé par ses inconvénients  

I.8.1. Avantages :  

 L’énergie éolienne à permet d’éviter le réchauffement climatique, des pluies acides et 

la  pollution de notre planète en général.  

 Contrairement aux énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en 

bénéficier. 

 L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie à risque comme l’est l’énergie 

nucléaire 

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

 Le coût d’investissement nécessaire d’un parc éolien est faible par rapport à des 

énergies  

plus traditionnelles . 
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I.8.2. Inconvénients : 

 L’impact visuel, cela reste néanmoins un thème subjectif.  

 Le bruit, notamment le bruit aérodynamique (les pales) et celle-ci doit donc être 

limité. 

  Les sites éoliens ne doivent pas être implantés sur les parcours migratoires des 

oiseaux.  

 La qualité de la puissance produite n’est pas toujours très bonne. 

  L’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs sur le réseau 

I.9. Conclusion  

Une brève description du domaine des énergies renouvelables a été présentée dans la 

première partie de ce chapitre. Dans ce contexte, quelques notions principales sur la 

technologie éolienne ont été données concernant principalement, la représentation et la 

production mondiale de l’énergie éolienne, les différents types d’éoliennes et leurs principales 

composantes. Dans la deuxième nous allons établir un modèle mathématique de la partie 

mécanique qui permettra de modéliser le comportement de l’éolienne dans un cadre de 

fonctionnement bien défini. Nous allons dans cette partie, commencer par modéliser le vent, 

puis nous allons intéresser à la modélisation de la turbine choisie. Ainsi nous avons décrit le 

type de stockage de l’énergie éolienne , leurs avantages et inconvénients. Dans le chapitre 

suivant, nous allons exploiter l’énergie éolienne dans la modélisation de la machine 

synchrone à aimants permanents en mode génératrice (GADA). 
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II.1. Introduction 

  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 de faibles vitesses du vent   

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

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 (GADA). 

Ce chapitre a pour objectif de présenter la modélisation du système éolien à vitesse 

variable basé sur une GADA. 

II.2. L'évolution de l'énergie éolienne 

II.2.1. La nature du vent  

 

Figure II.1: cellule de convention atmosphérique .  

  Étant donné que l'atmosphère terrestre est chauffée de manière asymétrique par le 

rayonnement solaire, on observe des zones de basse pression (appelées dépressions), où l'air 

est moins dense en raison de sa chaleur, et des zones de haute pression (connues sous le nom 

d'anticyclones), où l'air est plus dense en raison de sa fraîcheur. Pour retrouver un état 

d'équilibre, un mouvement d'air est nécessaire : le vent se déplace des zones de haute pression 
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vers les régions de basse pression. . Les  différents aspects de la production électrique 

éolienne sont représentés par la figure (II.2). 

 

 

Figure II.2 : Evolution des dispositifs éoliens de l’Antiquité à nos jours . 

II.2.2. Modélisation du vent 

Dans un système éolien, le vent joue un rôle crucial et est également essentiel pour 

estimer la production d'électricité et la rentabilité. En effet, dans des conditions optimales, la 

puissance capturée par l'éolienne varie de manière cubique en fonction de la vitesse du vent. 

On définit ce composant comme une masse d'air en déplacement et l'énergie cinétique du vent 

est exprimée par: 

][ mNmVE
cinétique


2

2

1
                                         (II.1) 

Où )(m est la masse d’air en mouvement [g] ; )(V est la vitesse de déplacement d’air [m/s]. 

La masse de l’air s’exprime comme le produit du volume occupé )( oV  en mètre cube par la 

masse volumique (  ) en kilogramme par mètre cube.  

      oVm                                                           (II.2) 
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La puissance du vent durant t  [s] en fonction de l’énergie s’exprime selon : 

                                            
t

P
vent 




                                                   
(II.3)

 

II.3. Modélisation de la partie mécanique de l’éolienne 

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

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

à un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique figure 

(II.3) [17]. 

 

Figure II.3 : Système Eolien 

 

II.3.1. Modélisation de la turbine 

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

                                              (II.4)                    

 

V : La vitesse du vent;  

  : La densité de l’air (approximativement 
3

221 mKg /.  à la pression atmosphérique à

C015 ); 

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

longueur de la pale. 

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

suit : 

2

3
VS

Pv



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2

3
VS

CPCP pvpaer


 ),(                                     (II.5) 

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

qui dépend de la caractéristique de la turbine . 

II.3.2. La vitesse spécifique de vitesse (Tip-Speed-Ratio) 

  est le coefficient de vitesse spécifique de l’éolienne, c’est un paramètre de base 

sans unité, lié à la conception de chaque éolienne. Il représente le rapport entre la vitesse 

linéaire des pales et celle du  vent.  

  est défini de la manière suivante: 

V

R
turbine


                                           (II.6) 

 

Où :  

R : Rayon de la turbine en m 

V : Vitesse de vent en m/s. 

turbine : Vitesse de rotation de la turbine en rad/s 

II.3.3. Coefficient de puissance aérodynamique 

),( pC  Est le coefficient de puissance aérodynamique qui varie avec la vitesse 

d’entrée. Ce coefficient n’a pas d’unité, il dépend du nombre de pales du rotor, du ratio de 

vitesse   et de l’angle d’orientation des pales  .La limite supérieure théorique du coefficient 

de puissance 5926,0
27

16
max pC est fournie par : La loi de Betz  : 

 

Figure  II.4: Tube du courant d’air en amont et en aval d’une éolienne. 
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      Les surfaces S1 et S2 correspondent aux surfaces occupées par les particules d’air 

participant à la conversion d’énergie. La vitesse V2 étant plus faible que la vitesse V1, pour 

conserver la quantité de particules en déplacement, la surface S2 est plus grande que la surface 

S1. 

L’expression du coefficient de puissance est donnée par  : 

)()(.
..

)..(
sin))(..(),( 23001840

3010

10
2167050 












pC

         
(II.7)

        

                        Cp 

                 

 

 

 

 

 

 

II.3.4. Couple aérodynamique
 

  L’énergie cinétique du vent capturée par l’aérogénérateur se transforme en énergie 

mécanique qui se traduit par un couple aérodynamique aerC faisant tourner le rotor à une 

vitesse turbine  .En termes de puissance, on peut écrire  : 

  (II.8) 

En substituant l’expression (II.7) de aerP
 
dans  (II.10) et en tenant compte de (II.8), on peut 

réécrire l’expression du couple aérodynamique sous la forme : 

turbine

p

turbine

aer
aer

VS
C

P
C









1

2

3

                               (II.9)
 

II.3.5. Modélisation du multiplicateur de vitesse 

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

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

 

 temps 

Figure II.5 : Courbe caractéristique retenue de pC  pour notre étude. 
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Figure  II.6 : Modèle mécanique du  multiplicateur. 

Le schéma bloc du multiplicateur de vitesse est présenté par la figure (II.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes : 














G

G

C

m ec
turbine

aerCg
                                                            (II.10) 

Où :   

 

 

 

 

 

 

Figure II.7 : Schéma bloc du multiplicateur. 

gC  : Couple de la g génératrice [N.m] ; 

aerC  : Couple aérodynamique de la turbine éolienne [N.m] ; 

mec  : Vitesse mécanique de l’arbre de génératrice [rad/s] ; 

turbine  : Vitesse de rotation de la turbine en [rad/s] ; 

G  : Rapport de multiplication (sans unité).  

Arbre ou axe primaire Arbre ou axe secondaire 

Roue menant 
Roue menée 
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II.3.6. Equation dynamique de l’arbre 

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

d’une inertie Jturbine et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le 

modèle mécanique proposé considère l’inertie totale J constituée de l’inertie de la turbine 

reportée sur le rotor de la génératrice et de l’inertie de la génératrice. 

g2
J

G

J
J turbine

t


                                                            
(II.11)

 

 

Donc, le modèle mécanique de la turbine est montré sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

Figure II.8 : Modèle mécanique simplifie de la turbine 

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

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

déterminer l’évolution de la vitesse mécanique à partie du couple mécanique total (Cmec) 

appliqué au rotor : 

Avec : 

turbineJ
 
: Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de l’éolienne ; 

gJ
       

: 
      

 Le moment d’inertie de la GADA ; 

f         :  Le coefficient dû aux frottements visqueux de la GADA ; 

gC
     

 :
 
 Le couple mécanique sur l’arbre de la GADA ; 

mec    : La vitesse de rotation de la GADA ; 

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

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

turbine  mec  

gC  

f  

turbineJ  
gJ  

aerC  
G  
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de déterminer l’évolution de la vitesse mécanique à partie du couple mécanique total (Cmec) 

appliqué au rotor : 

                        mec
mec

t dt

d
J C




                                                  
(II.12)

 

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

la résultante du couple électromagnétique emC  produit par la génératrice, le couple des 

frottements visqueux visC  et le couple mécanique sur l’arbre de la génératrice gC . 

   
visemgmec CCCC 

                                                     (II.13) 

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

visqueux f : 

                                     mecvis
fC                                              (II.14) 

Le schéma bloc  de l’ensemble de la turbine éolienne est donné par : 

 

Figure II.9: Schéma bloc du modèle de l’ensemble de la  turbine éolienne. 

II.3.7. Description du système électrique 

  Dans ce travail, nous avons étudié une éolienne à vitesse variable basée sur une 

génératrice électrique de type machine asynchrone à rotor bobiné, plus connue sous 

l’appellation de Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA). L’architecture de 

l’ensemble du système éolien étudié est présentée par la figure (II.10). 

t
sJf 

1
 

mec  

 G

1
 

gC  

emC  

aerC

 
  




 

aerP  

),(  fC p

 

turbine
  V

R
turbine


 



 

 

vP  
 

 

3

2

1
VS   

V  

Turbine Multiplicateur L’arbre 

G

1
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Figure II.10: Schéma bloc du modèle de l’ensemble de la  turbine éolienne. 

II.4. Modélisation de la génératrice asynchrone à double alimentation (GADA) 

II.4.1. Modèle triphasé de la GADA 

  La GADA considérée dans cette étude est une génératrice asynchrone triphasée à rotor 

bobiné, constituée d’un stator fixe portant trois enroulements identiques logés dans des 

encoches, ayant un nombre ‘p’ de paires de pôles et  décales entre eux d’un angle électrique 

de
3

2
, et d’un rotor mobile autour de l’axe de symétrie de la machine qui comporte aussi 

trois enroulements triphasés, connectés en étoile et dont  les extrémités sont raccordées à un 

système bagues-balais . 

 

Figure II.11: Représentation électrique de la GADA. 
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II.4.2. Hypothèses simplificatrices 

Notre étude s’appuie sur les hypothèses simplificatrices suivantes : 

 Circuit magnétique non saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions 

linéaires des courants. 

 Pertes ferromagnétiques négligeables. 

 Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont à 

répartitions sinusoïdales. 

 Les résistances ne varient pas avec la température et l’effet de peau est négligé. Parmi 

les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer : 

 L’additivité des flux, 

 La constante des inductances propres, 

 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de l’angle électrique de leurs axes magnétiques. 

II.4.3. Les équations électriques 

La loi de Faraday, qui exprime la tension v  aux bornes d’une bobine, est donnée la relation 

suivante :    

dt

td
tiRtv

)(
)()(




                                                
(II.15)

 

Appliquons cette relation aux enroulements triphasés du stator et du rotor, nous trouvons :  

 Les tensions statoriques triphasés données par : 

                  





















scscssc

sbsbssb

sasassa

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv

                                                    (II.16) 

Où 

    ][]][[][ ssss
dt

d
IRV                                             (II.17)     

 Les tensions rotoriques triphasées s’écrivent comme suivant :    
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



















rcrcrrc

rbrbrrb

rararra

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv

                                                         (II.18) 

 Où 

                              
][]][[][ rrrr

dt

d
IRV                                                      (II.19) 

Avec : 

 















v
v
v

V
sc

sb

sa

s  ,    








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


i
i
i

I
sc

sb

sa

s    ,  




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















sc

sb

sa

s   ,   















R

R
R

R
s

s

s

s

00
00
00

 

 















v
v
v

V
rc

rb

ra

r  ,  















i
i
i

I
rc

rb

ra

r   ,   























rc

rb

ra

r   ,   















R

R
R

R
r

r

r

r

00
00
00

 

Et :  

   Tscsbsas vvvV ,,       Vecteur des tensions instantanées des phases cba et    ,  statoriques ; 

   Tscsbsas iiiI ,,        Vecteur des courants instantanés des phases cba et    ,  statoriques ; 

   Tscsbsas  ,,   Vecteur des flux instantanés des phases cba et    ,  statoriques ; 

   Trcrbrar vvvV ,,      Vecteur des tensions instantanées des phases cba et    ,  rotoriques ; 

   Trcrbrar iiiI ,,        Vecteur des courants instantanés des phases cba et    ,  rotoriques ; 

   Trcrbrar  ,,     Vecteur des flux instantanés des phases cba et    ,  rotoriques ; 

rs RR et                         
Résistances d’une phase statorique et d’une phase rotorique, 

respectivement; 

Pour les équations qui lient les flux et les courants, nous avons :  

]][[]][[][ rsss IMIL                                                         (II.20) 

]][[]][[][ srrr IMIL                                                         (II.21) 
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Où :  L s  et  Lr  sont les matrices des inductances statoriques et rotoriques données en 

fonction des  inductances propres et mutuelles, exprimées ainsi : 

 



















ssssss

ssssss

ssssss

s

lmm
mlm
mml

L , 















lmm
mlm
mml

L
rrrrrr

rrrrrr

rrrrrr

r ,

 






























 








 









 








 









 








 




coscoscos

coscoscos

coscoscos

.

3

2

3

4
3

4

3

2
3

2

3

4

srmM  

Avec :  

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

respectivement, 

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

rotoriques, respectivement  

srm             :  Valeur maximale de l’inductance mutuelle entre phase statorique et phase 

rotorique; 

II.4.4. Modèle diphasé de la MADA dans le repère de Park (d, q) 

  Afin d’obtenir une représentation mathématique plus simple de la machine, son 

modèle diphasé dans le repère de Park tournant noté (d, q) est présenté dans cette section ; 

‘d’désigne l’axe direct du repère et ‘q’ désigne son axe en quadrature. Ce modèle est un outil 

mathématique qui permet de ramener les variables d’un repère triphasé (a, b, c) sur les axes 

d’un repère biphasé tournant )( qd  .  

  Cette transformation est appelée la transformation de Park du nom de Robert H. Park 

qui écrivit ces équations en 1929 dans un article publié par l’American Institute of Electrical 

Engineers. Les grandeurs statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans un même repère 

comme le montre les figures (II.12) et (II.13). 
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Figure  II.12: Repérage angulaire du système d’axes )( qd  associé au stator de la 

GADA. 

 

Figure II.13 : Repérage angulaire du système d’axes )( qd   associé au rotor de la 

GADA. 

Selon les figures (II.12) et (II.13), les angles s  et r  sont liés à l’angle   par la relation 

suivante : 

                                   rs                                            (II.22) 
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Et par suite: 

                   
dt

d

dt

d

dt

d rs 






                                       (II.23) 

  Le passage du repère triphasé vers un repère diphasé est obtenu par la multiplication 

des grandeurs de tensions, de courants et de flux par une matrice de transformation, définie 

par [18] : 

     ])][([][
abcdq

xPx 
0

                                                    (II.24) 

Avec :  

 

 





























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
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


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

 
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
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3

4

3

2
3

4

3

2

3

2
sinsinsin

coscoscos

)]([P                                           (II.25) 

Et 

   
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
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
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1

3

21

sincos

sincos

sincos

])([P                                           (II.26) 

Selon l’objectif de modélisation et le principe de fonctionnement de la machine, nous avons 

trois références de Park qui sont :  

 Repère fixe au stator appelé (référentiel stationnaire 0


dt

d s ) : Ce repère est très souvent 

utilisé dans l’étude des observateurs. 

 Repère fixe au rotor appelé (référentiel tournant 


p
dt

d r 0 ) : Ce choix du 

repère  est très utilisé dans l’étude des régimes transitoires où la vitesse de rotation est 

considérée comme constante.  

 Repère fixe au champ tournant statorique (référentiel tournant à la vitesse de pulsation 

statorique s
s

dt

d



): Ce repère est souvent utilisé dans l’étude et la synthèse des lois de 

commande. Les axes sont désigné par ),( qd . 
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II.4.4.1. : Equation mathématiques de la GADA dans le repère (d,q) 

 Equations électriques  

Après développement, les tensions statoriques et rotoriques dans le repère de Park (d, q) 

s’écrivent : 

























rdrrqrqrrq

sqrrdrdrrd

sdssqsqssq

sqssdsdssd

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv

                                                (II.27) 

 

 

 

 Relations  flux – courants 

Les équations des flux dans le repère de Park sont données par : 

    
















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

sqrqrrd
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rqsqssq

rdsdssd

MiiL

MiiL

MiiL

MiiL

                          (II.28) 

Où :    
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
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                                 (II.29) 

 Equation mécanique  

L’équation mécanique est exprimée par :  
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    mem Cf
dt

d
J 


C                                        (II.30)   

 Avec :  
p


  

                                       )(
sdsqsqsdem iipC                                                        (II.31) 

 

 Couple électromagnétique 

L’équation générale du couple électromagnétique est exprimée par:      

                 ][][][ r
T

sem IM
d

d
IC










                                  (II.32) 

En appliquant la transformation de Park, nous achevons à l’expression : 

  )( rqsdsqrdem iiiiMpC                                            (II.33) 

Avec l’utilisation des équations (II.31), (II.32) et (II. 33), d’autres expressions du couple 

électromagnétique peuvent être déduits :  

  )(
sdsqsqsdem iipC                                  (II.34) 

Où :          

)( qrdsdrqs

s

em ii
L

M
pC                                                  (II.35) 

 Puissances statoriques  

  Les puissances actives et réactives échangées avec le réseau électrique dépendent 

aussi des variables électriques du stator et du rotor. Au stator, les puissances active et réactive 

sont respectivement données par [19] :  

     
*

sss IVS                                                      (II.36) 

Alors, les expressions des puissances active et réactive statoriques, sont exprimés par : 

     
 
 









ss

ss

SQ

SRéelP

Im
                                                       (II.37) 

Après la transformation de Park, nous trouvons : 
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







sqsdsdsqs

sqsqsdsds

ivivQ

ivivP
                                         (II.38) 

II.4.4.2. Modèle d’état de Park de la GADA 

Nous pouvons exprimer le modèle d’état de Park de la GADA sous la forme matricielle 

suivante : 
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Où :  

rsLL

M
2

1   est le coefficient de dispersion des flux magnétiques. 

II.5. Modélisation des convertisseurs statiques     

  L’alimentation de la génératrice asynchrone à double alimentation (GADA) au niveau 

du rotor est assurée par un ensemble d’une chaîne de conversion électrique comprend :  

 Un redresseur d’entrée, 

 Un filtre passe bas comportant un condensateur de forte capacité qui rend négligeable les 

ondulations de la tension U  à l’entrée de l’onduleur et une inductance pour le lissage du 

courant.  

 Un onduleur à MLI de tension.  

Le schéma de l’association convertisseurs –  GADA est donné par la figure (II.14). 
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Figure II.14: L’ensemble convertisseur-GADA. 

 

  Le convertisseur considéré dans notre étude, est un onduleur triphasé idéal à deux 

niveaux de tension, à Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), modélisé par des 

interrupteurs parfaits à commutation instantanée.  

II.5.1. Description de l’onduleur 

  L’onduleur de tension est un convertisseur statique d’énergie électrique qui transforme 

une source de tension continue en une alimentation de tension alternative d’amplitude et de 

fréquence réglables pour alimenter des charges en courant alternatif. La puissance maximale 

de l’onduleur transmise reste à déterminer selon les caractéristiques propres de la machine à 

alimenter. Notre travail repose sur le choix d’un onduleur de tension à MLI. 

 La figure (II.15) représente le schéma de principe de l’onduleur triphasé à deux 

niveaux de tension montée en pont alimentant une charge triphasée. Il s’agit d’un onduleur de 

tension  possédant six cellules de commutation et six diodes de roue libre. Chaque bras de 

l’onduleur comporte deux cellules de commutations constituées chacune, de l’interrupteur 

avec sa diode.  

  Les signaux de commande des interrupteurs de chaque bras doivent être 

complémentaires afin de ne pas court-circuiter l’alimentation continue de l’onduleur, les 

interrupteurs d’électroniques de Les signaux de commande des interrupteurs de chaque 

bras doivent être complémentaires afin de ne pas court-circuiter l’alimentation continue de 

l’onduleur, les interrupteurs d’électroniques de puissance se composent, selon la puissance 

commutée, des transistors (bipolaires, MOSFET, IGBT) et les thyristors rapides 

(principalement les GTO) . 
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Figure II.15: Représentation schématique d’un onduleur de tension. 

 

II.5.2. Commande de l’onduleur de tension à MLI (sinus-triangle) 

  La technique de la MLI repose sur la comparaison entre deux signaux: 

 Signal de référence (Modulatrice) représente la forme de la sinusoïde
ref
  qu’on désire 

à la sortie de l’onduleur et de fréquence 
ref

f ; 

 Signal porteuse (Triangulaire) p , définit la cadence de la commutation des 

interrupteurs statiques de l’onduleur. C’est un signal de hautes fréquences pf  par 

rapport au signal de référence.  

L’onde en impulsion est meilleure que l’onde rectangulaire (plein onde)  )(
refp ff  20 , de 

ce fait, la fermeture des interrupteurs est définit par les intersections entre les deux ondes, 

quant à la fréquence de commutation, elle est déterminée par celle de la porteuse. La figure 

(II.17) représente le principe de la commande à modulation de largeur d’impulsion MLI 

sinus-triangle. 
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Figure II.16: Principe de la commande MLI  sinus-triangle 

La fonction logique xS  associée au signal de commande est définie par : 
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II.5.2.1. Equation de la porteuse 

 La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par une fréquence pf  ( pp fT /1 ) et de sa 

valeur crête pcV . On définit l’équation de la porteuse par [24] : 
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II.5.2.2. Equation de la référence 

 La référence est un signal sinusoïdal d’amplitude 
ref
  et de fréquence

ref
f  . En triphasé, les 

trois tensions sinusoïdales de référence sont données par : 
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II.5.3. Caractéristiques de la MLI 

Si la tension de référence est sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la commande : 

l’indice de modulation et le taux de modulation . 

 L’indice de modulation en fréquence mI   

 L’indice de modulation en fréquence mI  est défini comme étant le rapport de la fréquence 

du signal triangulaire pf  par rapport à la fréquence 
ref

f  de la référence sinusoïdale [20].  

     ref

p
m

f

f
I                                                             (II.43) 

Lorsque la valeur de mI  augmente, les  harmoniques se déplacent vers les fréquences élevées. 

Ce qui est un avantage, par contre on obtient une augmentation du déchet de tension. Donc, 

l’optimisation de la valeur de mI
 
est nécessaire [21]. 

 L’indice de modulation en amplitude 

 C’est un coefficient de réglage de la tension, qui est égal au rapport de l’amplitude de la 

tension de référence à l’amplitude de la porteuse [20]. 

                                    p

ref
m

V

V
T                                                           (II.44)     

  

  La modulation sinus-triangle pour inconvénient de générer des impulsions 

dissymétriques par rapport à une période de la porteuse. Ainsi que les instants de 

commutation ne peuvent être exprimés sous forme analytique simple; ce qui rend délicate sa 

mise en œuvre dans les applications numériques. 

  Par contre l'avantage majeur de cette technique, repose soit sur la réduction et 

élimination des harmoniques non désirés ou de minimiser les oscillations sur la vitesse, le 

couple et les courants; ce qui conduit à la réduction des harmoniques dans le réseau électrique 

et la minimisation des pertes dans le système ; donc amélioration du rendement. 
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II.7. Conclusion 

  Ce chapitre se concentre sur la modélisation du système éolien en utilisant la GADA. 

D'abord, nous avons mis en place la modélisation du profil de vent ainsi que les équations 

mathématiques des éléments du système de turbine. Ce chapitre traite en deuxième partie la 

modélisation de la machine asynchrone à double alimentation pour son utilisation en tant que 

génératrice, ainsi que celle des convertisseurs statiques qui permettent la connexion de la 

GADA au réseau électrique. 

  Lors de cette modélisation, nous nous sommes attachés à développer un modèle en 

vue de la commande de la génératrice asynchrone à double alimentation. Ce modèle est de 

type courants rotoriques et flux statoriques ; et comme ce modèle mathématique obtenu est 

fortement couplé. De plus, l’expression du couple électromagnétique montre une interaction 

complexe entre les champs statorique et rotorique, il est indispensable de trouver une 

méthode de commande permettant un contrôle découplé des puissances active et réactive du 

coté du stator.  
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III.1. Introduction 

  Dans ce chapitre, nous présenterons le réglage des puissances statoriques d’une 

machine asynchrone à double alimentation (GADA) à rotor bobiné, alimentée par un onduleur 

de tension, afin de contrôler les puissances statoriques injectées dans le réseau électrique. 

L’intérêt principal de l’utilisation de cette machine, au-delà de la réduction de la taille des 

convertisseurs, réside dans sa capacité à fonctionner à vitesse variable en suivant la 

caractéristique puissance-vitesse optimale de l’éolienne.  

  Le modèle mathématique de la machine dans le troisième chapitre, il est indispensable 

de mettre en place une commande appropriée pour maîtriser efficacement les puissances 

statoriques, garantissant ainsi un fonctionnement optimal de la GADA en mode génératrice. À 

cet effet, la machine sera pilotée via les tensions rotoriques, ce qui permettra de réguler 

précisément les composantes actives et réactive des puissances statoriques produites. Cette 

méthode s’avère particulièrement utile pour la gestion performante de l’éolienne. 

III.2. La commande vectorielle : principes et objectifs 

 Le principe de cette technique consiste à éliminer le problème de couplage entre les 

grandeurs statoriques et rotoriques. Pour cela, le courant statorique est décomposé en deux 

composantes, directe et en quadrature, dans un repère de référence lié au flux statorique. 

Ainsi, l’une des composantes contrôle le flux tandis que l’autre contrôle le couple. Cette 

approche permet de faire fonctionner la GADA de manière analogue à une machine à courant 

continu à excitation séparée, où le courant inducteur pilote le flux et le courant induit contrôle 

le couple électromagnétique [22]. 

  Plusieurs variantes de ce principe de commande ont été proposées dans la littérature, 

que l’on peut classer selon l’orientation du repère ( qd  ): 

 Orientation suivant le flux rotorique. 

 Orientation suivant le flux statorique. 

 Orientation suivant le flux d’entrefer. 

  Dans ce travail, nous développons la commande vectorielle de la génératrice 

asynchrone à double alimentation avec une orientation du repère suivant (d – q) le flux 

statorique. Ce type de commande, dite « commande à flux statorique orienté », est utilisé pour 

atteindre le mode de fonctionnement souhaité en positionnant de manière optimale le vecteur 

courant statorique et le vecteur flux magnétique. 
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  La commande vectorielle de la GADA avec orientation du flux statorique se compose 

de trois parties principales [23] :  

 Le contrôle du flux.  

 Le contrôle des courants statoriques. 

 Le découplage ou compensation. 

  Pour établir cette commande vectorielle, nous faisons l’hypothèse simplificatrice que 

les enroulements statoriques et rotoriques de la machine sont triphasés équilibrés, ce qui 

signifie que toutes les composantes homopolaires sont nulles [24]. 

III.3. Synthèse de la commande à flux orienté de la GADA  

  Pour faire la régulation des puissances de la GADA, nous considérons le modèle 

électrique suivant: 
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(III.1) 

Avec :
LL

M

sr

2

1   est le facteur de dispersion.  

Le couple électromagnétique est donné par : 

)(
sdsqsqsdem iipT                                                                 (III.2) 

III.3.1. Orientation de flux statorique 

  Le principe d’orientation de flux statorique consiste à aligner le flux statorique suivant 

l’axe « d  » du référentiel tournant, comme il est montré dans la figure (III-1). Le flux sera 

callé sur l’axe d  et la tension du stator sur l’axe « q  ». Cette dernière contrainte est favorable 

pour disposer d’un modèle de commande simplifié.  
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Figure (III-1) : Orientation de l'axe d  sur le flux statorique. 

  Avec cette orientation, le modèle obtenu de la GADA se simplifie et le dispositif de 

commande qui en résulte l’est également. Ainsi, nous obtenons 0sq  et ssd
 . Donc, 

nous pouvons écrire les équations des tensions statorique et rotoriques de la machine comme 

suite :  
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 Tensions rotoriques 
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  En remplaçant les équations des tensions statoriques (4.3) dans les équations des 

tensions rotoriques (4.4), nous obtenons le modèle suivant: 
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(III.5) 

En posant les mef   suivantes : 
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Nous obtenons alors : 
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(III.7) 

Avec la transformé de Laplace, nous écrivons :  
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Ou :  
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(III.9) 

A partir de ces équations, nous pouvons tracer le schéma bloc du modèle simplifié des courant 

rotoriques de la GADA suivant la figure (4-2) :  
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Figure (III-2) : Modèle simplifié des courants rotoriques de la GADA. 

 Puissances statoriques 

  Dans le repère de Park, les puissances statoriques active et réactive d’une machine 

asynchrone à double alimentation s’écrivent : 
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L’adaptation de ces équations au système d’axe choisi et aux hypothèses simplificatrices 

effectuées dans notre cas ( sqsds
Vconstvv  ,0 ) donne :  
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D’après les relations flux – courants (3.14), les flux statoriques s’écrivent :  
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Après orientation du flux statoriques, nous obtenons : 
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Donc : 
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Cette dernière équation peut être représentée par le schéma bloc suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-3) : Modèle simplifié des puissances statoriques de la GADA. 

 

III.4. Modèle simplifié de la GADA avec orientation du flux statorique  

Dans ces conditions, nous pouvons réaliser un modèle simplifié pour les enroulements 

rotoriques de la GADA suivant la figure (III-4) : 
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Figure (III-4) : Modèle réduit des puissances statoriques  de la GADA. 

Pour ce schéma bloc, nous considérons les tensions rotorique rqrd vv ,  comme variables de 

commande et les courants rotoriques rqrd ii , comme variables d’état intermédiaires . 

III.4.1. Estimation du flux statorique 

ssd   

Vu les inconvénients liés à l’introduction des capteurs servants à mesurer le flux 

statorique, Hasse a proposé une méthode se basant sur le modèle dynamique du flux 

magnétiques qui nous permet l’estimation à partir des grandeurs facilement mesurables tel 

que les tensions et les courants [25]. 

 Estimation de sd  à partir de l’équation différentielle : 

A partir du modèle orienté de la machine : 
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D’après la transformation de Laplace, nous obtenons : 
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Donc :  
















rd

s

s
sd

s

s
sd

i
L

R
Mv

L

R
s

1
                                                         (III.18) 

 Estimation de 
sd
  à partir de la mesure des courants : 

A partir de l’équation(III.14),la composante directe du flux statorique s’écrit : 

rdsdssd MiiL                                                                          (III.19) 

 Estimation de 
sd
  à partir du régime permanent : 

D’après le modèle de base de la GADA de l’équation (II.26), nous avons :  

sdssqssqsq iRv
dt

d
                                                            (III.20) 

Si nous négligeons les chutes de tension 
sds iR  et sqs iR  , nous pouvons écrire :  

sdssqsq v
dt

d
                                                                    (III.21) 

Pour 0sq  : 

sdssqv 0                                                                          (III.22) 

Cela signifie  

s

sq

sd

v


                                                                                   (III.23) 

Ou : 

s

s
sd

V


                                                                                    (III.24) 

III.4.2. Mise en évidence des termes de couplage 

Les termes   et   correspondent aux termes de couplage entre les axes (d) et (q ) sont données 

par : 
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                                                     (III.25) 

En utilisant l’équation (III.24), nous obtenons :  
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
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                                                        (III.26) 

III.5. Réglage des puissances statoriques de la GADA 

Il apparaît une solution pour effectuer la commande en puissance de cette machine :  

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

un correcteur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment les 

puissances active et réactive. Cette méthode est appelée méthode directe car les 

correcteurs de puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de la machine. 

III.5.1. Réglage  directe 

Dans la méthode directe, l’idée de la régulation consiste à commander indépendamment 

et directement les puissances sP  et sQ  de la GADA. 

III.5.1.1. Schéma bloc en boucle ouverte  

Par la substitution des courants rotoriques de l’équation (III.9) dans l’équation (III.15), 

nous obtenons : 
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Ou : 
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Avec  
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  D’après le modèle des puissances (III.28), le contrôle des puissances  de la GADA 

revient alors à contrôler les deux puissances sP  et sQ  par les deux composantes rdv et rqv . 

Nous remarquons aussi qu’il y a un grand couplage entre les puissances statoriques et les 

tensions rotoriques selon le modèle de puissance (III.28). Nous disons que les deux 

puissances comportent des termes croisés. Donc, il est nécessaire de réaliser un découplage 

pour contrôler séparément ces puissances. Dans ce cas, nous utilisons le découplage par 

compensation. A partir des équations (III.28), nous pouvons établir le schéma bloc simplifié 

de la GADA : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-5) : Modèle réduit des puissances statoriques de la GADA. 

 

III.5.1.2. Schéma bloc de la régulation  

  Pour réguler les puissances statoriques de la machine, nous allons mettre en place une 

boucle de régulation pour chaque puissance avec un correcteur indépendant, tout en 

compensant les termes de perturbation qui sont présents dans le schéma bloc de la figure (III-

5). Nous obtenons, ainsi, un découplage par compensation, qui permet de rendre les axes d  et 

q  complètement indépendants, comme le montre la figure (III-6).  
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Figure (III-6) : Contrôle des puissances statoriques de la GADA. 

 

Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux puissances 

statoriques : 

 

 

 

 

Figure (III-7) : Boucle de régulation de la puissance sQ  après découplage. 

 

 

  

 

 

Figure (III-8) : Boucle de régulation de la puissance sP  après découplage. 
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III.5.1.3. Synthèse des correcteurs 

Le correcteur Proportionnelle Intégrale (PI) utilisé pour le réglage des puissances de la 

GADA est simple et rapide à mettre en ouvre tout en offrant des performances acceptables. 

L’action proportionnelle sert à régler la rapidité de la dynamique du système, alors que 

l’action intégrale permet d'éliminer l'écart entre la grandeur de consigne et celle que l'on 

désire asservir. Sa fonction de transfert est: 

s

K
KsG i

p )(
                                                      

(III.30) 

D’après les figures (III-7) et (III-8), la fonction de transfert en boucle ouverte )(sF  et donnée 

par :  
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A
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(III.31) 
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La boucle de régulation du courant rdi  est représentée par la figure (III-9) :  

 

 

 

 

Figure (III-9): Système à régulé par un correcteur PI. 

La fonction transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les correcteurs s'écrit de la manière 

suivante : 
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  Le dimensionnement du correcteur est fait à l’aide du principe d’imposition des pôles. 

Comme le polynôme caractéristique de l’équation (III.33) est du deuxième ordre, nous 
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imposons deux pôles à partie réelle négative .Pour avoir plus de souplesse dans le choix des 

dynamiques de régulation, nous utilisons le faisceau de courbes présenté à l’annexe (C), pour 

le quel de dénominateur des fonctions de transfert correspondantes est de la forme :  

2

00

2
2  sssD )(

                                               
(III.34) 

Ainsi, nous obtenons les paramètres du correcteur, en fonction de l’amortissement   et la 

pulsation propre 0 . 
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                                                               (III.35) 

 

III.5.1.4. Schéma bloc de la régulation des puissances statoriques de la GADA  

  La figure ci-dessous représente le schéma de la simulation. La machine est connectée 

directement au réseau du côté statorique. D’un autre coté, le circuit rotorique est alimenté à 

travers un convertisseur à MLI. Les erreurs entre les puissances de références et celles 

mesurées au niveau du stator sont traitées par l’algorithme de contrôle considéré, afin de 

concevoir les tensions de références du rotor. Ces tensions de référence ainsi que celles à 

l'entrée du convertisseur à MLI sont utilisées par la technique de modulation considérée pour 

la synthèse des signaux de commande pour les interrupteurs bidirectionnels du convertisseur 

(figure (III-10)).  
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Figure (III-10) : Schéma bloc de la méthode directe de réglage des puissances statoriques 

III.6 Résultats de simulation des commandes directe et indirecte de la GADA 

 Les paramètres de la génératrice asynchrone à double alimentation (GADA) de 

7,5 𝑘𝑊 utilisées dans la simulation sont reportés en annexe 1.  

La figure (III.11) illustre les profils de références de la puissance active et réactive 

statorique. 
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Figure III.11 : Profils de références des puissances statoriques active 
*

sP  et réactive  
*
sQ  .                                                    

   

Pour étudier et visualiser le comportement de la commande directe, nous avons soumis 

cette dernière à des échelons de puissances statoriques active et réactive, qui sont représentés 

dans les tableaux suivants. 

 

Temps (s) Ps* (w) 

0  à  1 0 

1  à  2 -7500 

2  à   4 -5000 

4  à   5 -2500 

Tableau III.1 : Echelons des puissances active. 

 

Temps (s) Qs* (Var) 

0   à  1.5 0 

           1.5    à  3.5                 -2500 

           3.5    à   5 2500 

Tableau III.2 : Echelons des puissances réactive. 
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Pour montrer l’efficacité et la performance de la méthode proposée, la stratégie de la 

commande vectorielle directe des puissances statoriques active et réactive à base des 

régulateurs PI a été implémentée dans l’environnement Matlab/Simulink. 
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Figure  III.12: Résultats de simulation de la commande directe par des contrôleurs PI. 
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Le système de conversion est schématisé par la figure (III.10). La machine est 

connectée directement au réseau du côté stator. Le circuit rotorique est alimenté à travers un 

onduleur contrôlé par la technique à  MLI.  

La stratégie de la régulation directe des puissances statoriques active et réactive a été 

implémentée dans l'environnement Matlab/Simulink afin d'évaluer et de tester le système 

complet pour un fonctionnement à vitesse constante ou variable. Les résultats de simulation 

sont donnés aux figures (III.12).  

Les résultats de simulation de la commande directe de la (GADA) montrent clairement 

l’obtention des performances satisfaisantes selon les profils des références, figure (III.12). 

 Ces résultats présentent les différentes courbes obtenues par la commande directe ; On 

peut noter bien que les puissances statoriques active et réactive s’identifient à leurs références 

rapidement mais avec un petit dépassement au niveau des changements des conditions de 

fonctionnement, de même, pour le couple électromagnétique.  

 La puissance active statorique est négative cela  signifie que le réseau est un récepteur 

d’énergie fournie par la GADA tandis que  la puissance réactive est nulle, ce qui nous permet 

d’avoir un facteur de puissance unitaire 1)cos(  , condition de déphasage nul.  

 Comme on peut constater le découplage parfait des deux puissances (la puissance 

active est commandée par la composante rqi  et la puissance réactive par la composante 
rd

i , 

figure (III.12). 

III.8. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’étude et l’application de la commande 

vectorielle pour contrôler les puissances active et réactive statoriques de la génératrice 

asynchrone à double alimentation  (GADA) intégrée dans un système éolien. La synthèse des 

correcteurs Proportionnel-Intégral (PI) a été réalisée d’une manière très simple. Ce type de 

correcteur reste le plus communément utilisé pour une telle commande, ainsi que dans de 

nombreux systèmes de régulation électrique en minimisant les dépenses. En effet, nous avons 

pu constater que la commande directe est la plus simple à mettre en œuvre, mais permettra 

d’avoir un fonctionnement performant du système de génération en dépit des soucis liés aux 

variations paramétriques de la GADA. 
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IV.1. Introduction 

Les contrôleurs classiques de type PI conventionnel sont efficaces dans le cas des 

systèmes linéaires à paramètres constants, mais avec la variation des paramètres, le système 

devient non linéaire, et des incertitudes sont apparues sur les coefficients du régulateur qui lui 

font perdre les qualités de réglage exigées. La robustesse des régulateurs linéaires n'est valide 

qu'au voisinage du point de fonctionnement, autour duquel le système est linéaire. De ce fait,  

on doit faire appel à des algorithmes de commande insensibles aux variations des paramètres, 

aux perturbations et aux cas non linéaire telles que les méthodes adaptatives ou de stabilité 

absolue, et également la commande par mode de glissement. 

Cette dernière méthode se base sur la conception de contrôleurs à structure variable 

(CSV)[26].  La commande par mode de glissement ou à mode glissant est une technique 

principalement appropriée pour  la régulation des systèmes non linéaires avec une dynamique 

et des perturbations indéterminées, aussi cette commande est peu gourmande en temps de 

calcul . De multiples études ont été effectuées sur la théorie de ces systèmes depuis une 

cinquantaine d’années dont les premiers travaux sont ceux d’Anosov et d’Emelyanov dans 

l’ancienne URSS[27]. 

A la fin des années soixante-dix, Utkin [26] introduit la théorie des modes glissants. 

En effet, la robustesse et la simplicité qui la caractérisent, sont les motifs essentiels qui nous 

amènent souvent à chercher de plus sur cette technique qui a connu une large gamme 

d’application dans les domaines très variés tels que la robotique, la mécanique et 

l’électrotechnique. Cependant, les performances de cette commande sont obtenues au prix de 

certains inconvénients : 

Un phénomène de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de cette 

commande. 

Le système est soumis à chaque instant à une commande élevée afin d’assurer sa 

convergence vers l’état désirée. 
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L’algorithme Super-Twisting (STA) constitue l’une des contributions les plus 

significatives dans le domaine des modes glissants d’ordre supérieur. Développé par Levant 

dans les années 1990, cet algorithme résout le problème historique du chattering — ces 

oscillations à haute fréquence qui limitaient l’application pratique des contrôleurs par modes 

glissants classiques.  

Ce chapitre présente une analyse rigoureuse du STA, depuis sa formulation 

mathématique jusqu’à son application sur la machine asynchrone à double alimentation 

(GADA). 

IV.2. Notions d’un système à structure variable 

 Un système à structure variable est un système dont la structure change pendant son 

fonctionnement. Le terme «Système à structure variable» apparaît à cause de la commutation 

(variation discontinue) du système et de son contrôleur (ou observateur) entre deux ou 

plusieurs structures [26]. 

 L’étude de tels systèmes présente un grand intérêt, notamment en physique, en 

mécanique et en électricité. Cela est principalement dû aux propriétés de stabilité que peut 

avoir le système global indépendamment de celles de chacun des sous-systèmes pris seuls. 

IV.2.1. Définition 

Un système est dit à structure variable s’il admet une représentation par des équations 

différentielles du type: 

  

Si la condition "1" est vérifiée 

(IV.1)                                                                                                            

Si la condition "i" est vérifiée 

 

Où  X  est le vecteur d’état et 
i

F les fonctions appartiennent à un ensemble de sous-systèmes 

et  ni ,1 . 

En conséquence, les systèmes à structures variables sont caractérisés par le choix d’une 

fonction et d’une logique de commutation. 
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IV.3.  Positionnement par rapport aux modes glissants classiques 

IV.3.1.  Rappel du problème du chattering 

On Considère un système dynamique du second ordre : 

                                             (IV.2) 

où u est la commande et f une fonction inconnue mais bornée. Le contrôleur par modes 

glissants classique utilise une surface de glissement : 

)()( xe
t

xS
r

xc

1
















                                             
(IV.3) 

Avec : 

)(xe  L’écart sur la variable à régler ( xxxe 
*

)( ). 

x   Coefficient positif  qui interprète la bande passante du contrôle désiré. 

r  degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire 

apparaître la commande. 

      Pour  1r )()( xexSc                                        (IV.3.a) 

      Pour  2r      (IV.3.b) 

      Pour  3r    (IV.2.c) 

0)( xSc  : est une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est 0)(xe  

 En d’autre terme, la difficulté revient à un problème de poursuite de trajectoire dont 

l’objectif est de garder )(xS à zéro. Ceci est équivalent à une linéarisation exacte de l’écart en 

respectant la condition de convergence. 

La loi de commande s’écrit : 

)(SKsignUU eq 
                                         

(IV.4) 

Le terme )(SKsign   (s) est discontinu. En pratique, à cause des retards d’échantillonnage et 

des dynamiques non modélisées, cette discontinuité génère des oscillations résiduelles : 

le chattering. Ces oscillations peuvent : 

 Endommager les actionneurs mécaniques ; 
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 Excite des dynamiques non modélisées (vibrations parasites) ; 

 Augmenter la consommation énergétique. 

IV.3.2.  Principe des modes glissants d’ordre deux 

L’idée clé des modes glissants d’ordre deux est de faire glisser non pas (s) elle-même, 

mais sa dérivée (s)˙. En d’autres termes, on impose : 

0)(xSc et                                                  (IV.5) 

Le STA est le plus connu des algorithmes d’ordre deux. Sa particularité est de générer 

une commande continue alors que seule sa dérivée est discontinue. 

IV.4. Formulation mathématique du Super-Twisting 

IV.4.1. Structure de base 

L’algorithme Super-Twisting standard consiste en deux termes : 

)())((.)( tVtssigntsU  2

1

                                  
(IV.6) 

Avec : 

))((.)( tssigntV                                       (IV.7) 

Où : 

 s(t) est la surface de glissement mesurée ; 

 λ>0 et α>0 sont les gains à régler ; 

 V(t) est un terme intégral. 

IV.4.2. Interprétation 

 Le premier terme ))((.)( tssignts 2

1

 : assure une convergence rapide vers zéro 

lorsque s est grand. 

 Le second terme (V) : compense les perturbations et maintient le système sur la 

surface de glissement. 

L’originalité réside dans le fait que la commande U est continue (grâce à la racine carrée). 

C’est uniquement V qui est discontinu, ce qui élimine le chattering en pratique. 
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IV.5. Application de la commande STA au contrôle de la GADA                                                           

 Afin de réduire le phénomène de chattering et de conserver les propriétés de 

robustesse et de convergence du système en temps fini, l’algorithme de Super Twisting, qui 

est  le plus populaire parmi les algorithmes de mode glissant d’ordre supérieur, est appliqué. 

Vu que la commande se décompose en deux termes suivant l’équation (IV.5), on peut donc 

considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire d'un PI , [29], [30]. Dans 

cette commande, les surfaces de glissement sont choisies pour être compatibles avec les 

erreurs sur les puissances du stator. 

IV.5.1. Contrôle des puissances statoriques active et réactive de la GADA 

 Nous allons nous contenter dans cette partie de l’application de la commande par 

mode glissant d’ordre deux au contrôle des puissances statoriques active et réactive de la 

génératrice asynchrone à double alimentation (GADA) en utilisant l’algorithme de super-

twisting. Les surfaces glissantes sont choisies dans le but de contrôler indépendamment les 

puissances générées active et réactive.  

Le système d’équations d’état de la GADA, donnant les puissances statoriques est donné 

par les formulations suivantes: 
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(IV.9) 
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


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
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(IV.10) 

IV.5.1.1. Commande de la puissance active statorique Ps 

 Définition des surfaces de glissement 

Pour la commande directe des puissances, on définit les surfaces de glissement à partir 

des erreurs de poursuite. 

L'erreur de puissance active s'écrit, d'après (IV.3) : 

                          ssP
PPS 

*

                                                                                
(IV.11)  
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On définit la surface de glissement associée à la puissance active : 

rqs

s

sP
iV

L

M
PS 

*

                                                   

(IV.12) 

La dynamique de cette surface est obtenue par dérivation : 

                                                     (IV.13) 

En substituant (IV.9) dans (IV.12) : 

                                     (IV.14) 

                                            (IV.15) 

Avec :  

                                         (IV.16) 

IV.5.2. Puissance réactive 

De manière similaire, l'erreur de puissance réactive est : 

ssQ
QQS 

*

                                             
(IV.17) 

La surface de glissement correspondante est : 

rds

sss

s
sQ

iV
L

M

L

V
QS 




2
*

                                  

(IV.18) 

Sa dérivée s'écrit : 

                                        (IV.19) 

En utilisant (IV.8) : 

                        (IV.20) 

                               (IV.21) 

Avec :  

                               (IV.22) 
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IV.6. Schéma bloc du contrôle des puissances statoriques de la GADA 

La figure (IV.1) illustre le schéma de la commande par mode glissant d’ordre 

supérieur utilisant l’algorithme super-twisting (STA) appliquée au contrôle des puissances 

active et réactive de la GADA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1: Schémas générale de la commande directe par STA. 
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IV.7. Résultats de simulation de la commande (HOSTSMC) 

 
 Afin d’évaluer les performances de la commande par mode glissant d’ordre supérieur 

utilisant l’algorithme super-twistingSTA appliquée au système de conversion de l’énergie 

éolienne à base de la GADAde 7,5 KW , un ensemble de simulation a été effectué avec le 

logiciel Matlab/Simulink. Le schéma synoptique  de la simulation réalisée est présenté sur la 

figure (IV.1). Les différents résultats de simulation du comportement du système global sous 

MATLAB/Simulink sont donnés par les figures ci-dessous. 
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Figure  IV.2: Résultats de simulation de la commande directe par des contrôleurs STA. 

 

 

IV.7.1. Discussions  

 Nous remarquons que les résultats de la commande STA sont plus performants que 

ceux de la commande PI., Aussi, ces résultats montrent également que l’utilisation de cette 

commande permet de maintenir les puissances statoriques active et réactive aux valeurs 

recherchées, de même qu’un bon suivi de consigne avec une rapidité et une précision 

remarquables, tout en observant l’apparition du phénomène de chattering, figure (IV.2). 

IV.8. Conclusion  

L'application de l'algorithme Super-Twisting à la commande d'une génératrice asynchrone 

à double alimentation constitue une solution élégante et performante pour la conversion 

d'énergie éolienne. Ce chapitre a démontré rigoureusement que : 

 La modélisation de la DFIG en repère de Park orienté flux statorique permet 

d'obtenir un système découplé avec une dynamique affine en la commande. 

 L'application du STA conduit à une commande continue, robuste, convergeant en 

temps fini, sans nécessiter la mesure des dérivées des surfaces. 
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Conclusion Générale 

 

Ce mémoire s'inscrit dans la problématique de l'amélioration des performances de 

régulation des puissances active et réactive statorique d'une génératrice asynchrone à double 

alimentation (GADA) intégrée dans un système éolien. Face aux limitations des commandes 

classiques, notamment la sensibilité aux variations paramétriques et aux perturbations 

externes, nous avons proposé une approche basée sur l'algorithme super-Twisting, une 

technique avancée de commande par modes glissants d'ordre supérieur. 

Dans un premier temps, nous avons établi une modélisation complète de la chaîne de 

conversion éolienne, incluant la turbine, la génératrice et les convertisseurs de puissance, tout 

en mettant en évidence les couplages entre les puissances active et réactive ainsi que les 

principales sources d'incertitudes. Cette modélisation a servi de support à la conception de 

notre stratégie de commande. 

Ensuite, nous avons développé l'algorithme super-Twisting, choisi pour sa capacité à 

éliminer le phénomène de chattering tout en conservant les avantages fondamentaux des 

modes glissants, à savoir la robustesse face aux perturbations et la convergence en temps fini. 

Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande super-Twisting assure une 

découplage efficace entre les puissances, une excellente poursuite des consignes, ainsi qu'une 

grande robustesse face aux variations des paramètres internes de la GADA et aux fluctuations 

de la vitesse du vent. 

La comparaison avec une commande PI classique met clairement en évidence la 

supériorité de l'approche proposée, tant en régime permanent (précision maintenue, 

ondulations réduites) qu'en régime transitoire (temps de réponse plus court, dépassements 

quasi nuls). Ces résultats confirment que l'algorithme super-Twisting constitue une alternative 

pertinente et performante pour la régulation des puissances dans les systèmes éoliens à base 

de GADA. 

En conclusion, l'approche par algorithme Super-Twisting s'avère être une solution 

performante et fiable pour l'optimisation des systèmes éoliens à base de GADA. Elle garantit 

une injection d'énergie de meilleure qualité sur le réseau électrique tout en prolongeant la 

durée de vie du matériel. 
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Annexe A 

Grandeurs nominales et paramètres du système éolien [22]. 

 

A.1 Grandeurs nominales de la machine asynchrone à double alimentation 

Puissance nominale                   7.5 kW 

Nombre de paires de poles                   p = 2 

Vitesse nominale                       Nn = 1500 tr / min 

Tension nominale              380/660V 

 

A.2 Paramètres électriques de la machine asynchrone à double alimentation 

Résistance statoriques            Rs = 0.455 Ω 

Résistance rotorique               Rr = 0.62 Ω 

Inductance statorique              Ls = 0.084 H 

Inductance rotoriques   Lr = 0.081 H 

Inductance mutuelle    M = 0.078 H 

 

A.3 Paraméters mécaniques de la machine asynchrone à double alimentation 

Moment d’inertie              J =0.3125 kg .m2 

Coefficient de frottement   f = 0.00673 kg .m2 / s 

 

A.4 Paramètres de la turbine éolienne 

           Moment d’inertie de l’ensemble (turbine-pales) J t = 10 kg . m 2  

Rapport du multiplicateur     G = 35 

Rayon de la turbine      R = 13 m 

Vitesse nominale du vent    V = 15 m / s 
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