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Résumé

Résumé

Le mémoire porte sur une étude comparative des stratégies de commande pour le
générateur à induction à double alimentation dans les systèmes de conversion d’énergie
éolienne. L’objectif de ce mémoire est d’analyser et de comparer les performances des trois
stratégies de commande, à savoir la commande PI classique, la commande PI fractionnaire
et le mode glissant. Le chapitre 1 présente une introduction générale sur le sujet, tandis
que le chapitre 2 se concentre sur la commande PI classique. Le chapitre 3, quant à lui,
aborde la commande PI fractionnaire et le mode glissant, en plus de proposer une compa-
raison entre les trois stratégies de commande. La machine utilisée pour cette étude est le
générateur à induction à double alimentation, qui est largement utilisé dans les systèmes
de conversion d’énergie éolienne. En résumé, ce mémoire vise à évaluer les performances
des différentes stratégies de commande pour cette machine spécifique, afin de contribuer
à l’amélioration des systèmes de conversion d’énergie éolienne.

Les mots clés : générateur à induction à double alimentation, systèmes de conversion
d’énergie éolienne, commande PI classique, commande PI fractionnaire, mode glissant,
performances, comparaison, machine spécifique, amélioration.
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Résumé

Summary

This thesis presents a comparative study of control strategies for the doubly fed in-
duction generator in wind energy conversion systems. The objective is to analyze and
compare the performance of three control strategies : classical PI control, fractional PI
control, and sliding mode. Chapter 1 provides a general introduction to the subject, while
Chapter 2 focuses on classical PI control. Chapter 3 addresses fractional PI control and
sliding mode, along with a comparison of the three control strategies. The specific ma-
chine used for this study is the doubly fed induction generator, widely utilized in wind
energy conversion systems. In summary, this thesis aims to evaluate the performance of
different control strategies for this specific machine, contributing to the improvement of
wind energy conversion systems.

Keywords : Doubly Fed Induction Generator, Wind Energy Conversion Systems,
classical PI control, fractional PI control, sliding mode, performance, comparison, specific
machine, improvement
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Notre dépendance croissante aux énergies fossiles polluantes menace gravement l’environne-
ment et l’avenir de la planète. Le secteur de la production électrique, principal consomma-
teur d’énergie fossile, est un domaine clé pour réduire notre impact. En effet, les deux tiers
de l’électricité produite proviennent de la combustion de ces ressources non renouvelables.

Heureusement, des solutions techniquement et économiquement viables existent pour
s’orien-ter vers un modèle énergétique durable. Accroître la production d’électricité à
partir de sources renouvelables comme l’énergie solaire, éolienne, géothermique ou hy-
draulique est une nécessité impérieuse. Cette transition énergétique permettra de réduire
considérablement les émissions de gaz à effet de serre et de lutter contre le changement
climatique. Elle contribuera également à améliorer la qualité de l’air, à préserver la santé
publique et à créer de nouveaux emplois verts. Investir dans les énergies renouvelables
est un investissement dans l’avenir de notre pla-nète et dans le bien-être des générations
futures [4].

La conversion de l’énergie éolienne est devenue un domaine de recherche important
dans le secteur des énergies renouvelables. L’un des principaux composants des systèmes
de conver-sion d’énergie éolienne est le générateur asynchrone à double alimentation
(GADA), qui est largement utilisé en raison de sa capacité à fournir un contrôle actif
sur la puissance générée [5].

Dans ce mémoire, il est essentiel de réaliser une étude comparative des différentes
stratégies de commande pour la GADA afin d’améliorer l’efficacité et la fiabilité des sys-
tèmes de con-version d’énergie éolienne. En effet, la commande joue un rôle crucial dans
le contrôle de la puissance générée par la GADA, ainsi que dans la régulation de la tension
et de la fréquence du réseau électrique.

Dans cette étude, nous nous concentrerons sur trois stratégies de commande principales
pour la GADA : la commande PI classique, la commande PI fractionnaire et la commande
en mode glissant. Chacune de ces stratégies présente des avantages et des inconvénients
en termes de performances dynamiques, de stabilité et de robustesse du système.

La commande PI classique est largement utilisée en raison de sa simplicité et de sa
facilité de mise en œuvre. Cependant, elle peut présenter des limitations en termes de
performances dy-namiques, surtout dans des conditions de fonctionnement non linéaires.

La commande PI fractionnaire offre une meilleure adaptabilité aux conditions de
fonctionne-ment non linéaires, mais elle nécessite une conception plus complexe et une
mise en œuvre plus délicate.

Enfin, la commande en mode glissant présente des avantages en termes de robustesse
et de performances dynamiques, mais elle peut être plus complexe à mettre en œuvre et
à régler.

Cette étude comparative est pour évaluer les performances de ces trois stratégies de
com-mande pour la GADA dans les systèmes de conversion d’énergie éolienne, afin de
fournir des recommandations pour l’optimisation des performances du système.
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Chapitre 1 Généralité sur l’énergies éoliennes et Etude de la MADA

1.1 Introduction
Parmi les diverses sources d’énergie renouvelable pour la production d’électricité, les

éoliennes qui exploitent la force du vent suscitent un vif intérêt. Dans la première section
de ce chapitre, nous présentons un aperçu détaillé de l’énergie éolienne. Nous exposons
les différents modèles d’aérogénérateurs couramment employés pour convertir l’énergie du
vent. Ensuite, nous examinons de plus près la machine asynchrone à double alimentation,
largement utilisée dans les éoliennes à vitesse variable.

1.2 Historique de l’éolien
L’énergie éolienne est une source bien connue et utilisée depuis longtemps, ayant été

l’une des premières exploitées par l’homme après le bois. Elle avait diverses applications
dans le passé, comme la propulsion des navires et l’exploitation des moulins à blé. Cepen-
dant, ce n’est qu’à la fin du 19éme siècle, avec les progrès de la technologie électrique, que
l’idée d’utiliser des éoliennes pour produire de l’électricité a émergé. Cette innovation a
donné naissance au terme "éoliennes". Le professeur Poul La Cour du Danemark a joué
un rôle crucial en pionnier de la conversion de l’énergie éolienne en électricité. Soutenue
par l’initiative du gouvernement danois visant à amener l’électricité dans les zones ru-
rales, La Cour a construit la première éolienne dotée d’un générateur de courant continu,
également connue sous le nom de " dynamo", en 1891 [4].

La reprise de la recherche et des progrès éoliens a coïncidé avec la crise pétrolière de
1973, incitant de nombreux pays à allouer des fonds pour améliorer la technologie des
éoliennes, aboutissant finalement au développement d’éoliennes contemporaines [5].

1.3 Développement des éoliennes en Algérie
Dans sa quête d’énergie durable, l’Algérie s’est fixé pour objectif de produire 40%

de son électricité à partir de sources renouvelables d’ici 2030, l’énergie éolienne en étant
une composante importante. Une analyse complète des régimes de vent et des conditions
météorologiques est cruciale pour obtenir des informations précises sur l’exploitation de
cette abondante source d’énergie.

L’élaboration de cartes de vent en Algérie constitue depuis plusieurs années une préoc-
cupation majeure de nombreux chercheurs de l’EPST CDER. Dans une étude menée par
le Dr Sidi Mohammed Boudia en 2013, la carte des vents a été actualisée à une hauteur
de 10 m [1].

En utilisant des données météorologiques mises à jour et un nombre accru de points de
mesure, cette étude surpasse les recherches précédentes dans son exhaustivité.En 2011, le
Dr Farouk Chellali, lauréat du prix de thèse DESERTEC pour la région MENA, a mené
une enquête approfondie sur les émissions de gaz éoliens en Algérie, en se concentrant
spécifiquement sur le site de Hassi-RMel. Grâce à la mise en œuvre de l’analyse spectrale,
cette étude améliore et modernise avec succès la carte des vents de l’Algérie, mettant en
lumière le rôle crucial que jouent les régimes de vent dans la région.

En 2006, le Dr Nachida Kasbadji Merzouk a mené une étude pionnière de cartographie
du vent à une hauteur de 10 mètres, ce qui en fait l’une des premières du genre dans le
pays [6].
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En utilisant des analyses statistiques et des méthodes de distribution, les chercheurs de
l’EPST CDER ont réussi à dresser un atlas éolien complet basé sur les données fournies
par le Bureau Météorologique National (NMO). Malgré le nombre limité de points de
mesure, ces cartes de vent peuvent servir de références précieuses pour les acteurs du
secteur socio-économique qui cherchent à favoriser la croissance de cette source d’énergie
renouvelable au pays.

Figure 1.1 – Carte des vents de l’Algérie à 10 m d’altitude [1].

1.4 Fonctionnement des éoliennes
Afin de convertir l’énergie éolienne en énergie électrique, les éoliennes nécessitent à

la fois un composant mécanique et un composant électrique. La partie mécanique de la
turbine capte l’énergie cinétique du vent et la convertit en énergie mécanique de rotation.
Cette énergie est ensuite transmise à un générateur électrique via un système d’entraîne-
ment, comprenant généralement une boîte de vitesses. Le générateur électrique est chargé
de transformer l’énergie mécanique en énergie électrique [7].
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Figure 1.2 – Conversion de l’énergie cinétique du vent.

1.5 Types d’éoliennes
Il existe deux types principaux d’éolienne : les éoliennes à axe horizontal et les éoliennes

à axe vertical.

1.5.1 Eoliennes à axe vertical

Des recherches approfondies ont été menées sur l’éolienne représentée à la figure 1.3.
L’un de ses principaux avantages est qu’il ne nécessite pas de système d’orientation des
pales et que ses composants mécaniques, tels que la multiplication et le générateur, sont
idéalement situés au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance. Ce-
pendant, certains modèles de ces éoliennes nécessitent un entraînement externe lors du
démarrage, et le mât, souvent assez lourd, est soumis à des contraintes mécaniques impor-
tantes. En conséquence, les fabricants se sont principalement tournés vers les éoliennes à
axe horizontal, abandonnant ces éoliennes particulières (sauf pour les applications de très
faible puissance) [8].
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Figure 1.3 – Eolienne à axe vertical

1.5.2 Eoliennes à axe horizontal

Les éoliennes à axe horizontal, également connues sous le nom d’éoliennes, fonctionnent
sur le principe de l’utilisation d’hélices à deux ou trois pales. L’utilisation de trois pales
est préférée en raison de sa capacité à trouver un équilibre entre le coefficient de puissance,
le coût, la vitesse de rotation de l’éolienne et l’esthétique [2].

En raison de leur efficacité aérodynamique supérieure, de leur résistance aux limita-
tions mécaniques et de leur rentabilité, les éoliennes horizontales sont largement préférées
aux éoliennes verticales

Figure 1.4 – Éolienne à axe horizontal

Les éoliennes horizontales et verticales présentent des avantages et des inconvénients
distincts. Ceux-ci sont présentés au tableau 1.1 [9].
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Avantages Inconvénients
AXE HORIZONTAL • Efficacité de conversion d’énergie élevée • Coût d’installation élevé.

• Auto démarrage possible. • Nécessite une tour
• Rotor positionné en hauteur donnant robuste.
accès à des vents élevés. • Nécessite de longs câbles

Electriques.
AXE VERTICAL • Coût d’installation réduit. • Efficacité de conversion

• Maintenance des équipements plus aisée. d’énergie faible.
• Ne nécessite pas de dispositif d’orient- • Haute variation du couple
ation de la turbine dans l’axe du vent. mécanique et des forces sur

les éléments des pales.
• Doit démarrer en moteur.
• Options limitées pour le
contrôle de la vitesse ou de
la puissance.

Table 1.1 – Avantages et inconvénients des éoliennes à axe horizontal et à axe vertical
[2].

1.6 Principe de conversion de l’énergie éolienne
Le concept fondamental de l’énergie éolienne est plutôt simple :
Le vent fait tourner des pales, ce qui entraîne la rotation du générateur de l’éolienne.

Le générateur transforme ensuite l’énergie mécanique du vent en énergie électrique de type
éolienne. L’électricité éolienne est utilisée pour fournir de l’électricité au réseau électrique
ou pour la stocker dans des batteries.

1.6.1 Fonctionnement à vitesse fixe

La méthode conventionnelle consiste à relier le générateur directement au réseau (géné-
ralement une machine asynchrone à cage d’écureuil), éliminant ainsi le besoin d’un conver-
tisseur de puissance (voir Figure 1.5). La vitesse mécanique du générateur reste constante
et est déterminée par la fréquence de fonctionnement du réseau et/ou le nombre de pôles
sur le générateur. Pour obtenir un fonctionnement synchrone, il est essentiel d’établir un
système d’orientation des pales de l’éolienne, ainsi qu’un multiplicateur de vitesse pour
aligner la vitesse de la turbine sur celle du générateur.

Figure 1.5 – Fonctionnement à vitesse fixe.

19



Chapitre 1 Généralité sur l’énergies éoliennes et Etude de la MADA

1.6.2 Fonctionnement à vitesse variable

Dans le but de surmonter les défis posés par le fonctionnement incohérent des vitesses
variables, notamment les problèmes liés aux systèmes d’orientation, de maintenance et
d’efficacité, notre objectif était d’exploiter pleinement l’énergie cinétique du vent. Pour y
parvenir, il est impératif de réguler en permanence la vitesse du générateur en fonction
de la vitesse du vent. Les commandes de la turbine, ainsi que les composants électrotech-
niques tels que le générateur électrique et/ou les paramètres de contrôle du convertisseur
électronique de puissance, peuvent être utilisés pour optimiser le rendement souhaité (voir
figure 1.6) [2].

Figure 1.6 – Fonctionnement à vitesse variable.

— Intérêt de la vitesse variable :
Le choix d’un générateur à vitesse variable s’appuie sur la possibilité d’exploiter la puis-
sance optimale de l’éolienne, comme illustré par la figure 1.7. Cette caractéristique im-
plique l’existence d’une vitesse de rotation optimale pour chaque vitesse de vent, corres-
pondant au coefficient de puissance maximal. Cette vitesse de rotation idéale permet à
l’éolienne de convertir l’énergie cinétique du vent en énergie électrique avec une efficacité
maximale [7].

Compte tenu de ces caractéristiques, il apparaît clairement que les maximums théoriques
des courbes de puissance ne sont pas utilisés lorsque l’éolienne et le générateur fonctionnent
à vitesse constante (par exemple 1600 tr/min). Pour obtenir un transfert de puissance
optimal et atteindre le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, il est impératif
que la machine ait la capacité de fonctionner dans une plage de 1 100 à 1 900 tr/min dans
ce scénario [7].
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Figure 1.7 – Relation entre la puissance éolienne et la vitesse du vent.

1.7 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne
La croissance et l’évolution de l’énergie éolienne par rapport aux autres sources d’éner-

gie sont favorisées par ses avantages propres, ce qui lui confère un rôle important à l’avenir,
à condition d’éviter les conséquences de ses inconvénients [10].

Avantages inconvénients
• L’énergie éolienne est avant tout une • Le bruit, il a nettement diminué, notamment le
énergie qui sauvegarde l’environnement. bruit mécanique qui a pratiquement disparu grâce
• L’énergie éolienne est une énergie aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur.
renouvelable • La puissance électrique produite par les
• C’est l’énergie la moins chère entre aérogénérateurs n’est pas constante.
les énergies renouvelables • La qualité de la puissance produite n’est pas
• Le coût d’investissement nécessaire est toujours très bonne.
faible par rapport à des énergies plus
traditionnelles.
• Ce type d’énergie est facilement intégré
dans un système électrique existant déjà.

Table 1.2 – Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne

1.8 Description de La machine asynchrone
La machine asynchrone est la machine électrique la plus utilisée dans l’industrie, car

elle est à la fois coûteuse et solide. Elle est très peu entretenue et opère directement
dans le domaine alternatif. Les machines asynchrones, à la différence des machines syn-
chrones, sont essentiellement des moteurs. Elles peuvent aussi servir de générateurs lors-
qu’on entraîne le rotor dans le sens du champ tournant à une vitesse supérieure à celle du
synchronisme.
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1.9 Description de la MADA
La DFIM, également connue sous le nom de machine à induction double alimentation,

trouve ses origines anglo-saxonnes. Même s’il ne s’agit peut-être pas d’une invention ré-
cente, puisqu’elle est apparue pour la première fois en 1899, elle représente une nouvelle
approche de la fourniture d’énergie. Le MADA donne accès aux composants du stator
et du rotor. En termes de fonctionnalité, elle ressemble à une machine synchrone qui
maintient une vitesse constante grâce aux fréquences imposées aux deux armatures. Ce-
pendant, son caractère asynchrone est attribué à la différence de vitesse entre le champ
central et le rotor. La magnétisation du MADA est obtenue grâce à l’utilisation de deux
armatures alimentées par des sources de courant alternatif. Ce mode de fonctionnement
peut être succinctement décrit comme une "machine synchrone à excitation alternative "
[11].

Figure 1.8 – Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

1.10 Mode de Fonctionnement de la MADA
Le MADA a la polyvalence nécessaire pour fonctionner à la fois comme moteur et

comme générateur, mais ce qui le distingue des autres machines est que son mode de
fonctionnement n’est pas déterminé uniquement par sa vitesse de rotation. Dans le cas
d’une machine à cage, la vitesse de synchronisation doit être inférieure à celle d’un moteur
et supérieure à celle d’un générateur [12].

Le contrôle des tensions du rotor est la méthode utilisée par le MADA pour gérer
le champ magnétique à l’intérieur de la machine. Cela permet de faire fonctionner la
machine en hyper-synchronisme ou en hypo-synchronisme, qu’elle fonctionne en moteur
ou en générateur.

1.10.1 Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

— La puissance est fournie par le réseau au stator.
— La puissance de glissement" est renvoyée au réseau.
— La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme.
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— La machine asynchrone à cage peut être fonctionné ainsi mais la puissance de
glissant est Alor dissipée en pertes Joule dans le rotor [13].

Figure 1.9 – Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

1.10.2 Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

— La puissance fournie par le réseau va au rotor et stator.
— La vitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme,
— La machine asynchrone à cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [14].

Figure 1.10 – Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

1.10.3 Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone

— La puissance est fournie au réseau par le stator.
— Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
— La vitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.
— La machine asynchrone à cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [13].
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Figure 1.11 – Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone.

1.10.4 Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone

— La puissance est fournie au réseau par le stator.
— La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au réseau.
— La vitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme.
— La machine asynchrone à cage peut être fonctionnée ainsi mais la puissance de

glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [15].

Figure 1.12 – Fonctionnement en mode générateur hyper-synchron

1.11 Domaines d’application de la MADA
L’objectif principal de la création du MADA était de concevoir un moteur capable de

fonctionner efficacement sur un large spectre de vitesses. L’application initiale de cette
technologie consiste à utiliser le MADA pour modifier la vitesse de fonctionnement en
manipulant la fréquence d’alimentation des enroulements du rotor. En mettant en œuvre
un MADA, des économies significatives peuvent être réalisées grâce au placement de
convertisseurs entre le rotor et le réseau, ce qui entraîne une réduction de taille d’environ
70%. De plus, en fournissant une puissance à fréquence variable au circuit du rotor, le
stator est capable de recevoir une fréquence fixe même en présence de fluctuations de
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vitesse, permettant au MADA de fonctionner comme un générateur. Dans de nombreux
systèmes de production d’énergie décentralisés [15].

— L’utilisation de MADA comme substitut viable aux machines asynchrones tradi-
tionnelles est mise en évidence. Cela inclut la génération de réseaux embarqués
pour les navires ou les avions.

— Unités de puissance utilisant la technologie hydraulique avec la possibilité d’ajuster
le débit et la vitesse.

— Les éoliennes ou les hydroliennes pouvant fonctionner à des vitesses variables.
— Groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de

Faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carbu-
rant.

1.12 Eolienne à vitesse variable à base de la MADA
Les turbines éoliennes à vitesse variable utilisent des génératrices asynchrones à double

ali-mentation (MADA) avec un convertisseur de puissance partiel. Dans le domaine de
l’énergie éolienne, cette technologie a été élaborée dans les années 1990 par Vestas Wind
System. Ac-tuellement, elle est la plus répandue pour les éoliennes de grande puissance
[16].

1.13 Structure des éoliennes à MADA
Les composants essentiels d’une éolienne utilisant une MADA, ainsi que leur agen-

cement spa-tial, sont illustrés dans la figure 1.13, représentant une éolienne de 2,5 MW
fabriquée par la société Nordex [4].

Figure 1.13 – l’architecture d’une éolienne MADA.
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1.14 Structure retenu pour le fonctionnement en géné-
ratrice

La MADA a été largement adoptée en tant que générateur dans l’industrie éolienne.
Les sys-tèmes éoliens à vitesse variable équipés de MADA utilisent généralement cette
configuration (voir figure 1.14). Il s’agit de la variante de la topologie, nommée d’après
son inventeur, Arthur Scherbius, qui implique l’utilisation de convertisseurs statiques de
puissance électronique. Dans ce schéma, le rotor est alimenté par un convertisseur tandis
que le stator est directement con-necté au réseau [16].

Figure 1.14 – Schéma d’alimentation de la MADA en mode génération.

Ce choix permet de contrôler le flux et la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone
du côté de la machine, ainsi que de réguler les puissances actives et réactives transitant
du côté du réseau. La puissance du rotor peut être ajustée dans les deux sens, grâce à la
bidirectionnalité du convertisseur du rotor, ce qui permet des modes de fonctionnement
hyper et hypo synchrone, ainsi que le contrôle du facteur de puissance du côté du réseau.
Pour assurer la synchronisation du signal injecté sur le réseau, une boucle à verrouillage
de phase (PLL) est utilisée.

1.15 Principes de fonctionnement de la MADA
En manipulant le flux de puissance du générateur, on peut manipuler efficacement le

glissement et ainsi contrôler la vitesse du générateur. Ceci est réalisé en connectant le sta-
tor directement au réseau, tandis que le rotor est connecté au réseau via un convertisseur
de puissance. Le résultat est la possibilité d’ajuster la vitesse du générateur en fonction
de sa vitesse de synchronisation.

Dans les applications de motorisation ou de génération où le contrôle de la machine
est limité au côté rotor, la plage de variation de vitesse est relativement étroite, comme le
montre la figure 1.15. La fréquence du stator est effectivement déterminée par le réseau.
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Figure 1.15 – Plage de vitesse de la MADA contrôlée par le rotor uniquement.

La MADA est capable de générer de l’énergie électrique à une fréquence constante à
partir d’un système d’entraînement à vitesse variable, tout en restant proche du point de
synchronisa-tion. En raison de sa conception asynchrone, elle peut s’ajuster aux fluctua-
tions de vitesse pour maintenir une fréquence stable au niveau de son stator.

ωs = ωr + P.Ω (1.1)

1.16 Régimes de fonctionnement de la MADA
Les divers modes de fonctionnement de la MADA peuvent être classés en fonction du

glissement de la manière suivante :

g =
fr

fs
=

Ns −Nm

Ns

(1.2)

Pour une vitesse du rotor variable et une pulsation statorique constante imposée par le
réseau, il est donc nécessaire de garantir une pulsation rotorique conforme à la relation
précédente. Cela se réalise par le contrôle de l’onduleur alimentant le rotor.

Stationnaire (g = 1) : Le stator est directement alimenté par le réseau avec une
fréquence fs. Par conséquent, le rotor est soumis à une force électromotrice (f.é.m.) in-
duite ayant une fréquence fr identique à fs. Dans ces conditions, la MADA fonctionne
simplement comme un transformateur [17].

Synchrone (g = 0) : Lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de
synchronisme, fr devient nulle. Dans ce cas, les enroulements du rotor tournent à la même
vitesse que le flux statorique, de sorte que le rotor ne perçoit aucun mouvement relatif par
rapport à ce flux. On observe alors que la puissance du stator est égale à celle du réseau,
tandis que celle du rotor est nulle [17].

Hyper synchrone (g < 0) : La puissance est fournie au réseau par le stator, tandis
que la puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée dans le
réseau. Avec une accélération supplémentaire, le flux rotorique rattrape le flux statorique
et la fréquence du rotor devient négative. L’augmentation de la vitesse des enroulements
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du rotor par rapport à celle du flux statorique entraîne une augmentation de la tension
induite dans le rotor [17].

Hypo synchrone (0 < g < 1) : La puissance est fournie au réseau par le stator,
et la puissance de glissement est absorbée par le rotor. Lorsque le rotor tourne dans la
direction du flux statorique, la fréquence fr commence à diminuer. Plus la vitesse du rotor
se rapproche de celle du synchronisme, plus fr tend vers zéro, et plus la tension induite
dans le rotor diminue linéairement, atteignant une valeur très faible correspondant à la
vitesse de synchronisme [17].

1.17 Les avantages et les inconvénients de la MADA
Nous présentons brièvement dans ce tableau les avantages et les inconvénients de la

machine asynchrone à double alimentation (MADA) lors de son fonctionnement à vitesse
variable :

avantages inconvénients
• L’accessibilité au rotor et au stator rend • Machine plus volumineuse et plus coûteuse
la mesure des courants possible, ce qui offre que celle à cage à cause de la présence du
une grande flexibilité et précision pour le système balais –bague.
contrôle de flux et du couple électromagnétique. • Elle est moins fiable que celle à cage à
• Elle offre plusieurs possibilités de reconfigur- cause de la présence du système balais-bague
ation grâce à sa double alimentation ce qui et le bobinage du rotor.
permet à cette dernière de trouver un large • Nécessite une maintenance périodique, ce
domaine d’application. qui va augmenter le coût d’exploitation.
• Elle présente une puissance massique légère- • Le nombre de capteurs déployé pour
ment plus élevée que les autres machines de pouvoir faire fonctionner le système.
grandes puissances.
• Fonctionnement possible à couple constant
au-delà de la vitesse nominale.

Table 1.3 – Les avantages et les inconvénients de la MADA.

1.18 Conclusion
Dans la première section de ce chapitre, nous avons proposé un aperçu concis des

origines des éoliennes, suivi d’un examen des différents types d’éoliennes utilisées dans les
industries contemporaines de production d’électricité. Parmi celles-ci, la machine à double
alimentation se distingue par ses nombreux avantages, la rendant très polyvalente dans
les systèmes de production d’énergie électrique. Le premier avantage de la MADA réside
dans le fait que le convertisseur, connecté au circuit rotor, ne gère qu’une partie d’environ
20 à 30% de la puissance totale du système. Cette fonctionnalité permet de réduire les
pertes et les coûts de production, ce qui en fait une option très efficace pour les systèmes
de production d’énergie électrique.

Sachant que le modèle de la MADA est fortement couplé, le chapitre suivant se concen-
trera sur l’identification des commandes permettant le découplage du contrôle de la puis-
sance active et réactive.
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Chapitre 2 Modélisation de la MADA et la commande vectoriel.

2.1 Introduction
L’évolution de l’informatique et du génie logiciel a ouvert la voie à une modélisation

et une optimisation efficaces des machines électriques, ce qui représente des étapes es-
sentielles dans leur développement. Ce chapitre se concentre sur la modélisation de la
machine asynchrone à double alimentation (MADA) dans le référentiel du champ tour-
nant. L’objectif est d’établir un modèle mathématique précis qui permette un contrôle
indépendant des puissances active et réactive au niveau du stator de la MADA.

2.2 Modélisation de la MADA

2.2.1 Hypothèses simplificatrices

Le modèle de la machine à double alimentation (GADA) utilisé dans cette thèse est
basé sur les hypothèses simplificatrices suivantes :

— Entrefer constant.
— Effet des encoches négligé.
— Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer.
— Influences de l’effet de peau et de l’échauffement non prises en compte.
— Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante.
— Absence de régime homopolaire puisque le neutre n’est pas connecté.

En raison de ces hypothèses, tous les coefficients d’inductance propre de la machine sont
constants et les coefficients d’inductance mutuelle dépendent uniquement de la position
relative des enroulements [18].

2.2.2 Modèle de la GADA dans le repère triphasé

La MADA comporte trois bobines statorique As, Bs, Cs décalées entre elles par un
angle de (2π

3
), et aussi trois bobines rotorique identique de répartition et similaire à celles

du stator, (Ar, Br, Cr).

Figure 2.1 – Représentation simplifié de la MADA.
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Compte tenu des hypothèses simplificatrices susmentionnées, les équations des circuits
électriques prennent en compte les inductances propres et mutuelles, permettant ainsi
d’exprimer les flux en fonction des courants. Ces équations peuvent être représentées sous
la forme matricielle suivante :

Pour le stator : Vas

Vbs

Vcs

 =
d

dt

 Φas

Φbs

Φcs

+

 Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

  Ias
Ibs
Ics

 (2.1)

Pour le rotor :  Var

Vbr

Vcr

 =
d

dt

 Φar

Φbr

Φcr

+

 Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

  Iar
Ibr
Icr

 (2.2)

Avec respectivement :
φsa,b,c et φra,b,c : les flux statoriques et rotoriques de la machine .
vsa,b,c et vra,b,c : les tensions statoriques et rotoriques de la machine .
isa,b,c et ira,b,c : les courants statoriques et rotoriques de la machine .
Rs et Rr : les résistances des enroulements statorique et rotoriques de la machine.

A) Équations magnétiques
Les équations magnétiques sous forme de matrice sont données par les expressions

suivantes : [
ϕs

ϕr

]
=

[
[Ls] [Msr]
[Msr] [Lr]

]
.

[
is
ir

]
(2.3)

Avec :

[ϕs] =

 ϕsa

ϕsb

ϕsc

 ; [ϕr] =

 ϕra

ϕrb

ϕrc

 ; [is] =

 isa
isb
isc

 ; [ir] =

 ira
irb
irc

 (2.4)

B) Equation mécanique

Ce_m− Cr = j
d ωm

dt
⇒ Ω

m
=

1

j
(Cem − Cr) (2.5)

2.2.3 Transformation de Park

Cette transformation, qui permet de passer d’un système triphasé à un système bi-
phasé, consiste à faire correspondre les composantes homopolaires, directes et quadratu-
relles aux variables réelles.

Lorsqu’elle est appliquée aux courants, aux tensions et aux flux, elle permet d’obte-
nir des équations différentielles à coefficients constants. L’équation suivante représente
l’équation de la tension.

A) Chois de référentiel
Pour effectuer une étude par simulation d’une machine asynchrone, il est recommandé

de choisir un système d’axes de référence permettant d’obtenir le système différentiel
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le plus simple possible, car le résultat final est indépendant du choix du système de
coordonnées. Cependant, la complexité des calculs peut varier [7].

Les composantes homopolaires sont supposées nulles à partir du système d’axe (U, V).

B) Référentiel lié au stator ( α, β )

Les axes de référence sont fixés par rapport au stator d’où :

Wcoor = 0 ⇔
[
U → α
V → β

]
(2.6)

Avec :
— W :Vitesse rotorique.
— Wcoor :Vitesse du système d’axe (U, V).
Les équations électriques prennent la forme :[

Vαs

Vβs

]
=

[
Rs 0
0 Rs

] [
Iαs
Iβs

]
+

d

dt

[
Φαs

Φβs

]
(2.7)

[
Vαr

Vβr

]
=

[
Rr 0
0 Rr

] [
Iαr
Iβr

]
+

d

dt

[
Φαr

Φβr

]
(2.8)

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs rotoriques.

C) Référentiel lié au rotor (x, y)

Les axes de référence sont fixés par rapport au rotor d’ou :

Wcoor = W ⇔
[
U → X
V → Y

]
Les équations électriques prennent la forme :[

Vxs

Vys

]
=

[
Rs 0
0 Rs

] [
Ixs
Iys

]
+

d

dt

[
Φxs

Φys

]
+

[
0 −W
W 0

] [
Φds

Φqs

]
(2.9)

[
Vxr

Vyr

]
=

[
Rr 0
0 Rr

] [
Ixr
Iyr

]
+

d

dt

[
Φxr

Φyr

]
(2.10)

Ce référentiel est utilisé pour l’étude des grandeurs statoriques.

D) Matrice de Park

Cela consiste à appliquer aux courants, tensions et flux un changement de variable
impliquant l’angle entre l’axe d’une phase statorique ( Va) et le système d’axes (d, q),
défini comme suit [7] :

[Ap] =

√
2/3.

− cos θ cos(θ − 2Π/3) cos(θ + 2Π/3)
sin θ − sin(θ − 2Π/3) − sin(θ + 2Π/3)

1√
2

1√
2

1√
2

 (2.11)

32



Chapitre 2 Modélisation de la MADA et la commande vectoriel.

L’angle θ dans la matrice [Ap] prend la valeur ( θs ) pour les grandeurs statoriques et
(θs − θm) pour les grandeurs rotorique.

D’autre part :

[Ap]−1 =

√
2/3.

 cos θ − sin θ 1√
2

cos(θ − 2Π/3) − sin(θ − 2Π/3) 1√
2

cos(θ + 2Π/3) − sin(θ + 2Π/3) 1√
2

 (2.12)

L’application de la transformation de Park : La transformation de Park du
système d’équations (2-11) :

[Ap]−1. [V dqo] = [R] .[Ap]−1. [idqo] +
d

dt

[
[Ap]−1 [Φdqo]

]
(2.13)

[V dqo] = [R] . [idqo] +
d

dt
[Φdqo] + [Ap] .

[
d

dt
[Ap]−1 [Φdqo]

]
(2.14)

[Ap] .

[
d

dt
[Ap]−1

]
=

 0 −1 0
1 0 0
0 0 0

 ·
[
dθ

dt

]
(2.15)

Tel que :
— θ = θs : Pour les grandeurs statorique.
— θ = θs − θm : Pour les grandeurs rotorique.

2.2.4 Modèle de la machine dans le référentiel (d, q)

On remplace la relation (2-14) dans (2-15) on obtient le modèle biphasé suivant :

[


Vd = Rid +

dΦd

dt
− dθ

dt
Φq

Vq = Riq +
dΦq

dt
+ dθ

dt
Φd

Vo = Rio +
dΦo

dt

 (2.16)

La composante homopolaire du système (2-16) est nulle pour un système équilibré. A
partir de ce qui précède on obtient les équations suivantes :

[


Vds = Rsids +

dΦds

dt
− ωsΦqs

Vqs = Rsiqs +
dΦqs

dt
+ ωsΦds

Vdr = Rridr +
dΦdr

dt
− (ωs − ωm)Φqr

Vqr = Rriqr +
dΦqr

dt
+ (ωs − ωm)Φdr

 (2.17)

Avec :

[

{
θ = θs ⇒ dθ

dt
= dθs

dt
= ωs : Pourlesgrandeursstatorique.

θ = θs − θm ⇒ dθ
dt

= d(θs−θm)
dt

= ωs − ωm : Pourlesgrandeursrotorique.

]
(2.18)
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2.2.5 Mise en équation d’état

Dans ce cas, on considère les flux rotorique dr,, qr, et les courants statorique ids, iqs
variable d’état. Ainsi que les tensons vds, vqs, vdr, vqr comme variables de commande, on à
donc :

[X = [ids, iqs,Φdr,Φqr]] (2.19)

[U = [Vds, Vqs, Vdr, Vqr]] (2.20)

[
dX

dt
= AX +BU ] (2.21)

D’après l’équation :

[


ϕds

ϕqs

ϕdr

ϕqr

 =


Ls 0 Lm 0
0 Ls 0 Lm

Lm 0 Lr 0
0 Lm 0 Lr

 .


ids
iqs
idr
iqr

] (2.22)

nous avons :

[


idr =

1
Lr
Φdr − Lm

Lr
ids

iqr =
1
Lr
Φqr − Lm

Lr
iqs

 (2.23)

On remplace les équations (2-22) et (2-23) dans l’équation (2-16) après le calcul et la
simplification, on obtient le système d’équations suivant :

[


Vds = Rsids + (Ls − Lm

2

Lr
)dids

dt
− ωs(Ls − Lm

2

Lr
)iqs − ωs

Lm

Lr
Φqr +

Lm

Lr

dΦdr

dt

Vqs = Rsiqs + (Ls − Lm
2

Lr
)iqs + ωs(L− Lm

2

Lr
)ids + ωs

Lm

Lr
Φdr +

Lm

Lr

dΦqr

dt

Vdr = −Rr
Lm

Lr
ids +

Rr

Lr
Φdr +

dΦdr

dt
− (ωs − ωm)Φqr

Vqr = −Rr
Lm

Lr
iqs +

Rr

Lr
Φqr +

dΦqr

dt
+ (ωs − ωm)Φdr

 (2.24)

Tel que :

[σ = Ls[1− (
L2
m

LsLr

)] = (Ls −
L2
m

Lr

)] (2.25)

[Tr =
Lr

Rr

] (2.26)

Après l’arrangement du système d’équations (II-24), on obtient :

[


dids
dt

= −
[
Rs

σ
+ L2

m

LrTrσ

]
ids + ωsiqs +

[
Lm

LrTrσ

]
Φdr +

[
Lm

Lrσ

]
ωmΦqr +

1
σ
Vds −

[
Lm

Lrσ

]
Vdr

diqs
dt

= −ωsids −
[
Rs

σ
+ L2

m

LrTrσ

]
iqs −

[
Lm

Lrσ

]
ωmΦdr +

[
Lm

LrTrσ

]
Φqr +

1
σ
Vqs −

[
Lm

Lrσ

]
Vqr

dΦdr

dt
= Lm

Tr
ids − 1

Tr
Φdr + (ωs − ωm)Φqr + Vdr

dΦqr

dt
= Lm

Tr
iqs − (ωs − ωm)Φqr − 1

Tr
Φqr + Vqr


(2.27)
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L’écriture Sous forme matricielle devient :

[
.

X = AX +BU ] (2.28)

Où :

[X = [ids, iqs, dr, qr]] (2.29)

[U = [Vds,Vqs, Vdr,Vqr]] (2.30)
dids
dt
diqs
dt

dΦdr

dt
dΦqr

dt

 =


−(Rs

σ
+ L2

m

LrσTr
) (ωs) ( Lm

σTrLr
) (ωm

Lm

σLr
)

−(ωs) −(Rs

σ
+ L2

m

σTrLr
) −(ωm

Lm

σLr
) ( Lm

σTrLr
)

(Lm

Tr
) 0 −( 1

Tr
) (ωs − ωm)

0 (Lm

Tr
) −(ωs − ωm) −( 1

Tr
)

 .


Ids
Iqs
Φdr

Φqr



[+


( 1
σ
) 0 −( Lm

σLr
) 0

0 ( 1
σ
) 0 −( Lm

σLr
)

0 0 1 0
0 0 0 1

 .


Vds

Vqs

Vdr

Vqr

] (2.31)

2.2.6 Expression du couple

A partir de la relation de la puissance active suivant :

[Pabs = Vdsids + Vqsiqs] (2.32)

En remplace les tensions par leurs valeurs on obtient :

[


Pabs = Rsi

2
ds +

dΦds

dt
ids − ωsΦqsids +Rsi

2
qs +

dΦqs

dt
iqs + ωsΦdsiqs

Pabs = Rs(i
2
ds + i2qs) + (dΦds

dt
ids +

dΦqs

dt
iqs) + ωs(Φdsiqs − Φqsids)

Pabs = Pj + Pr + Pel

 (2.33)

[⇒


Pj = Rs(i

2
ds + i2qs)

Pr =
dΦds

dt
ids +

dΦqs

dt
iqs

Pel = ωs(Φdsiqs − Φqsids)

 (2.34)

A partir de la relation qui donne l’énergie électromagnétique en fonction du couple :

[Pel = ωsCem] (2.35)

En distingue l’expression du couple :

[Cem = np(Φdsiqs − Φqsids)] (2.36)

On remplace l’équation (2-23) dans l’expression du flux statorique de l’équation (2-22) et
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enfin, on substitue le tout dans l’expression du couple électromagnétique (2-24) :

[Cem = np.
Lm

Lr

.(Φdriqs − Φqsids)] (2.37)

Donc l’équation mécanique devient :

[
dωm

dt
=

1

j
.[np(

Lm

Lr

).(Φrdisq − Φrqisd)− Cr]] (2.38)

2.2.7 Expressions des puissances

Les expressions des puissances active et réactive sont données par :

[
Ps =

3
2
(vds.ids − vqs.iqs)

Qs =
3
2
(vqs.ids − vds.iqs)

] (2.39)

2.3 Stratégie de commande de la MADA
En utilisant la transformation PARK et en modifiant les repères, il est possible de

simplifier les équations différentielles qui contrôlent la machine asynchrone. Cette simpli-
fication conduit à une compréhension plus approfondie du comportement physique de la
machine, comme le suggèrent certaines hypothèses [19].

En examinant l’expression du couple de la machine asynchrone, il devient évident
qu’elle résulte d’un écart entre les composantes en quadrature des flux du rotor et du
stator. Cela conduit à une interaction complexe entre les différentes variables de la ma-
chine. Pour réguler ces variables, un mécanisme de contrôle est utilisé qui est aligné avec le
champ tournant, l’axe "d" représentant la direction prévue du flux, qu’il s’agisse du rotor,
du stator ou de l’entrefer. Cette approche permet une gestion efficace des multiples flux
au sein de la machine. Notre objectif principal dans notre travail réside dans l’orientation
des flux statoriques.

Puisque :

Φqs = 0, Φds = Φs, Ids = 0
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Figure 2.2 – Référentiel lié au flux statorique

En examinant simultanément le diagramme vectoriel de la figure (2.2) et les équations
de PARK, nous nous concentrons sur les flux statoriques. En utilisant la contrainte

(Φqs =0),les propriétés enchantées se présentent de la façon suivante :
— l’axe d est systématiquement aligné sur le vecteur flux statorique tel que( Φds = Φs).
— Le courant Ids est toujours nulle si le flux statorique est maintenu constant.
— Pour tout régime, le flux statorique et le courant restent en quadrature de sorte

que l’évolution du couple suit celle d’Iqr qui peut alors être contrôlé par Iqs.
Puisque :
Φqs = 0, Φds = Φs, Ids = 0

On aura pour l’équation :

[Φds = lsIds +MIdr = MIdr ⇒ Idr =
Φs

M
] (2.40)

[
dΦqs

dt
= 0 = −WsΦs +

M

Ts

Iqr + Vqs] (2.41)

Ce qui conduit à l’expression du couple :

[Cem = p
M

Ls

Iqrφds] (2.42)

Et l’équation des flux (II-37) devient :

[

{
φds = LsIds +MIdr
0 = LsIqs +MIqr

]
(2.43)

Lorsque l’on fait l’hypothèse que le réseau électrique est dans un état stable et une
tension Vs, il en résulte un flux statorique φs constant.. En tenant compte de l’équation (2-
24), on voit que le couple électromagnétique Cem est directement influencé par le courant
rotorique en quadrature Iqr .

De plus, si l’on fait abstraction de la résistance des enroulements statoriques, qui est
une hypothèse pratique pour les éoliennes de forte puissance, les équations régissant les
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tensions statoriques de la machine peuvent être simplifiées comme suit :

[

{
Vds =

dφs

dt

Vqs = ωsφs

]
(2.44)

Avec ωs la pulsation électrique des grandeurs statoriques.
L’hypothèse du flux statorique constant, on obtient :

[

{
Vds = 0
Vqs = ωsφs

]
(2.45)

A l’aide de l’équation (2-4), on peut établir le lien entre les courants statoriques et
rotoriques :

[

{
Ids = −M

Ls
+ ϕs

Ls

Iqs = −M
Ls
Iqr

]
(2.46)

Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

[

{
Ps = VdsIds + VqsIqs
Qs = VqsIds − VdsIqs

]
(2.47)

Ou bien encore, d’après l’équation (2-47) par :

[

{
Ps = VsIqs
Qs = VsIds

]
(2.48)

Pour obtenir l’expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on rem-
place dans l’équation précédente les courants par l’équation (2-48) :

[

{
Ps = Vs

M
LS

Iqs
Qs = Vs

M
LS

Ids + Vs
ϕs

Ls

]
(2.49)

A partir des équations (2-46) et (2-47), nous obtenons, pour le flux statorique, l’ex-
pression Suivante :

[ϕs =
Vs

ωs

] (2.50)

L’expression des puissances peut donc se simplifier de la manière suivante :

[

{
Ps = −Vs

M
LS

Iqr

Qs = −Vs
M
LS

Idr +
V 2
S

LsωS

]
(2.51)

Lorsque l’inductance magnétisante M est maintenue constante, la puissance active
du stator est directement liée au courant du rotor en quadrature. De plus, la puissance
réactive est proportionnelle au courant continu du rotor, à un constant pré V 2

S

LsωS
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Pour garantir un bon contrôle de la machine, il est crucial d’établir la corrélation entre
les courants et les tensions appliqués au rotor.

On obtient :

[

{
Φdr = (Lr − M2

Ls
)Idr +

MVs

LsωS

Φqr = (Lr − M2

Ls
)Iqr

]
(2.52)

En remplaçant l’expression des flux rotoriques de l’équation précédente (II-40) par
leurs expressions dans l’équation :

[

{
Vdr = RrIdr +

d
dt
φdr − ωrφqr

Vqr = RrIqr +
d
dt
φqr + ωrφdr

]
(2.53)

On obtient :

[

{
Vdr = RrIdr + (Lr − M2

Ls
)dIdr

dt
− gωs(Lr − M2

Ls
)Iqr

Vqr = RrIqr + (Lr − M2

Ls
)dIqr

dt
− gωs(Lr − M2

Ls
)Idqr

]
(2.54)

En utilisant les équations que nous avons récemment mises en œuvre, nous pouvons
déterminer les liens entre les tensions administrées au rotor de la machine et les puissances
statoriques qui en résultent. Par conséquent, nous pouvons désormais esquisser le schéma
fonctionnel de la machine asynchrone à double alimentation, qui servira de bloc régulé
dans le futur.

Grâce à l’analyse des équations (2-56) et (2-41), nous sommes en mesure de construire
le schéma fonctionnel représenté dans la figure 2.3. Ce diagramme englobe les tensions
du rotor en entrées et les puissances active et réactive du stator en sorties. Il est évident
qu’il existe une relation directe entre les puissances et les tensions, qui peut être décrite
par une fonction de transfert du premier ordre. De plus, la présence d’une faible valeur de
glissement permet la mise en œuvre facile du contrôle vectoriel, car les effets des couplages
sont minimes. Par conséquent, les axes d et q peuvent être régulés indépendamment,
garantissant un contrôle efficace sur chaque axe.

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

La première méthode consiste à ignorer les interactions entre les axes et à installer un
régulateur indépendant sur chaque axe afin de contrôler séparément les puissances active
et réactive. Cette approche est nommée méthode directe car les régulateurs de puissance
influencent directement les tensions des rotors de la machine [20].
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Figure 2.3 – Schéma bloc de la GADA.

2.3.1 Méthode directe

Pour contrôler la machine selon cette méthode, nous mettrons en place une boucle
de régulation pour chaque type de puissance en utilisant un régulateur indépendant. Les
interactions entre les deux axes de contrôle seront négligées en raison du faible glissement.
Ainsi, nous obtenons une commande vectorielle avec un régulateur unique par axe, comme
représenté dans la figure 2.4 [21].
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Figure 2.4 – Schéma bloc de la commande directe.

— Synthèse du régulateur PI

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), employé pour contrôler la MADA en tant
que génératrice, est facile à mettre en place et offre des performances satisfaisantes, ce
qui en fait un choix pertinent pour une analyse approfondie du système de génération
éolienne [22].

Figure 2.5 – Système régulé par un PI.
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La Fonction de Transfert en boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la
manière suivante :

[FTBO =
p+ Ki

Kp

p
Kp

.

MVs

Ls(Lr−M2

Ls
)

p+ LsRr

Ls(Lr−M2

Ls
)

] (2.55)

Nous choisissons la méthode de compensation de pôles pour la synthèse du régulateur
afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit à l’égalité suivante :

[
Ki

Kp

=
LsRr

Ls(Lr − M2

Ls
)
] (2.56)

Cependant, il est important de souligner que la compensation des pôles n’est bénéfique
que si les paramètres de la machine sont bien connus avec une certaine précision, car
les gains des correcteurs en dépendent directement. En l’absence de cette connaissance
précise, la perfor-mance de la compensation peut être réduite. En appliquant la compen-
sation, voici la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) obte-nue :

[FTBO =

Kp
MVs

Ls(Lr−M2

Ls
)

p
] (2.57)

Ce qui nous donne en boucle fermée :

[FTBF = 1
1+τrp

avec τr =
1
Kp

Ls(Lr−M2

Ls
)

MVs

] (2.58)

Tr le temps de réponse du système, est crucial pour les éoliennes, en particulier lorsque
les fluctuations du vent sont progressives et que les constantes de temps mécaniques jouent
un rôle important. Il est important de choisir une valeur suffisamment rapide pour Tr
afin de garantir des performances optimales. Toutefois, la sélection d’une valeur inférieure
n’améliore pas nécessairement les performances globales du système. En fait, cela pourrait
potentiellement conduire à des perturbations lors de conditions transitoires, entraînant des
dépassements et des instabilités indésirables.

Les gains réalisés par les correcteurs peuvent désormais être quantifiés en fonction des
paramètres de la Machine et du temps de réponse.

[Kp = 1
τr

Ls(Lr−M2

Ls
)

MVs
Ki =

1
τr

RrLs

MVs

] (2.59)

Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des pôles pour sa rapidité, il est
évident qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthèse du régulateur PI.

2.3.2 Méthode indirecte

Le processus implique l’estimation des valeurs de tension du rotor sur la base des
valeurs d’énergie active et réactive, ce qui entraîne une régulation indirecte des courants
du rotor. Cette approche particulière est appelée méthode indirect, car elle ne repose pas
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sur une boucle de contrôle de flux ni sur la nécessité d’une estimation du flux du stator.
L’estimation du vecteur de flux dans cette approche est dérivée de la mesure des cou-
rants et de la vitesse du rotor, en utilisant les équations du circuit du rotor du moteur
asynchrone dans un système de référence qui tourne en synchronisation avec le vecteur
de flux du stator. Cependant, un inconvénient majeur de cette méthode est sa sensibilité
aux changements des paramètres de la machine, en particulier de la constante de temps
du rotor Tr, provoqués par la saturation magnétique et les fluctuations de température.
La stratégie de contrôle est centrée autour de l’inversion de l’équation [23].

[Vdr = (Rr + LrδS)Idr +
MS

Ls

Φs −WrLrδIqr] (2.60)

[Vqr = (Rr + LrδS)Iqr +Wr
M

Ls

Φs +WrLrδIdr] (2.61)

[Idr =
ΦS

M
] (2.62)

[Iqr =
Cem

KtΦs

] (2.63)

A) Commande indirect sans boucle de puissance

En maintenant les mêmes hypothèses concernant la stabilité du réseau, le système de
régulation illustré dans la figure 2.3 est conçu avec une boucle de régulation des courants
rotoriques. Les consignes de cette boucle sont déterminées directement à partir des valeurs
de puissance que l’on désire appliquer à la machine.

Figure 2.6 – Schéma bloc de la commande indirecte sans boucle de puissance.
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B) Commande indirect avec boucle de puissance

Pour améliorer la commande précédente, nous introduirons une boucle de régulation
supplémentaire concernant la puissance afin d’éliminer l’erreur statique tout en préservant
la dynamique du système. Le diagramme de bloc présenté à la Figure 2.7 illustre clairement
les deux boucles de régulation pour chaque axe : l’une pour réguler le courant et l’autre
pour réguler la puissance.

Figure 2.7 – Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles de puissance.

2.4 Résultats de simulation par la commande PI
La validation du contrôle de puissance de la GADA à l’aide de la méthode de contrôle

PI a été réalisée par simulation numérique à l’aide du logiciel Matlab/Simulink. Les para-
mètres du générateur utilisés dans la simulation se trouvent à l’annexe (A). Pour évaluer
les performances du contrôle étudié, deux types de tests ont été réalisés : le suivi des
consignes et l’analyse de robustesse face aux variations paramétriques.

2.4.1 Test de suivi de consigne

Ce premier essai consiste à imposer des échelons de puissance active et réactive alors
que la machine est entraînée à sa vitesse nominale. La figure ?? représente respectivement
les profils des puissances active et réactive statoriques de référence. Nous avons ici des
dynamiques appropriées pour les références des puissances afin de tester leur découplage.
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La figure 2.9 représente, les résultats obtenus de la simulation de la méthode indirecte
de commande en puissances de la GADA, relatif à ce premier test.

Figure 2.8 – Profils de références des puissances active et réactive imposées dans les
simulations.
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Figure 2.9 – Commande en puissances de la GADA par la méthode indirecte.
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Sur la base des résultats fournis pour ce type de commande, on observe que les consignes
de puissance sont bien suivies par la génératrice, tant pour la puissance active que pour la
puis-sance réactive. Cependant, il est notable que le couplage entre les deux axes de com-
mande (d et q) se manifeste : une variation brusque imposée à l’une des deux puissances
(active ou réac-tive) provoque de légères oscillations sur l’autre.

Nous pouvons également remarquer que le couple électromagnétique dépend directe-
ment de la puissance active, comme en témoigne sa forme similaire à celle de la puissance
active elle-même. En conséquence, la puissance active est principalement influencée par le
couple élec-tromagnétique, tandis que la puissance réactive est davantage influencée par
l’excitation du circuit rotorique.

En outre, les composantes directes et quadratiques des courants statorique et rotorique
présen-tent des motifs similaires, ce qui est conforme à l’équation (2.38).

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent que les courants statoriques de phases ont
des formes presque sinusoïdales, ce qui signifie une bonne qualité d’énergie fournie au
récepteur.

2.4.2 Test de robustesse

Le processus d’identification paramétrique de la machine ne donne pas de valeurs pré-
cises et concluantes. De plus, ces valeurs, qui représentent les paramètres de la machine,
dépendent souvent de l’état de fonctionnement de la machine. Pour résoudre ce problème,
nous avons jugé plus approprié d’examiner l’impact des erreurs potentielles de paramètres
sur l’efficacité du contrôle indirect. Le test de robustesse implique de modifier les para-
mètres du modèle GADA utilisé. En réalité, les calculs des correcteurs s’appuient sur des
fonctions de transfert avec des paramètres supposés fixes. Cependant, l’identification de
ces paramètres est sujette à des inexactitudes provenant de la méthodologie utilisée et des
instruments de mesure utilisés.

La robustesse de la commande indirect suite au changement des paramètres de la
GADA est testée par les conditions suivantes :

• Résistances Rr +(50%,100%,200%).
• Inductance Lr +(50%,100%,200%).
• La vitesse mécanique est supposée fixe et égale à sa valeur nominale.
La figure (2.10), représentent les résultats obtenus de la simulation de la méthode

indirecte de commande de la GADA, relatif à ce test.
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Les résultats indiquent que les modifications excessives des paramètres du modèle de
la GADA ont eu des répercussions significatives sur les courbes de puissance active et
réactive. Ces effets se sont manifestés à la fois lors des régimes transitoires et perma-
nents de la GADA. Dans les régimes transitoires, on observe une légère augmentation des
temps de réponse des courbes de puissance, tandis que dans les régimes permanents, des
perturbations ont été observées dans les résultats obtenus.
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2.5 conclusion
L’objectif initial de ce chapitre était la présentation du modèle MADA, qui a subi

l’application de la transformation de Park pour améliorer sa linéarité et son adéquation
à des fins de contrôle. Le processus de modélisation impliquait l’utilisation du référen-
tiel Park, avec une connexion au champ tournant, tout en intégrant un ensemble d’hy-
pothèses simplificatrices. En mettant en œuvre la transformation Park, nous avons pu
simplifier considérablement le modèle, passant d’un cadre triphasé à un cadre orthogo-
nal. Notre investigation s’est ensuite concentrée sur le développement de la synthèse de
contrôle vectoriel, également connue sous le nom de contrôle orienté flux (FOC). Cette
méthode permet le contrôle indépendant des courants statoriques et des courants de flux
magnétique, ce qui améliore les performances et la résilience du système. Le FOC s’avère
particulièrement utile dans le contexte de MADA car il gère efficacement les relations
complexes entre les variables internes, telles que le flux et le couple, tout en atténuant
l’impact de la non-linéarité et de la saturation magnétique. La commande vectorielle que
nous avons développée présente une poursuite satisfaisante de la référence. Il faut signaler
que le régulateur PI ne permet pas dans tous les cas de maîtriser les régimes transitoires,
et en générale, les variations paramétriques de la machine.

49



Chapitre 3
Commandes PI Fractionnaire et par mode
glissant

50



Chapitre 3 Commandes PI Fractionnaire et par mode glissant

3.1 Introduction
Afin d’améliorer et de créer un système de contrôle fiable pour la machine asynchrone,

le régulateur PI fractionnaire a été développé en utilisant à la fois des approches dans le
domaine temporel et dans le domaine fréquentiel. La commande par mode glissant, née
en Union soviétique dans les années 1960, est un type de loi de commande robuste, facile
à calculer et à mettre en œuvre, même pour les systèmes non linéaires. Cela implique de
basculer entre différentes lois de contrôle, généralement linéaires, basées sur des critères
spécifiques [29]. L’objectif initial de ce chapitre sera d’identifier les fonctions fréquem-
ment utilisées qui offrent des solutions aux problèmes de calcul fractionnaire, ainsi que
leurs domaines d’application spécifiques. Ensuite, nous approfondirons les principes et la
structure du contrôle par mode glissant, tout en examinant également les avantages et les
inconvénients associés à sa mise en œuvre.

3.2 Correcteur fractionnaire
Les correcteurs d’ordre fractionnaire sont des dispositifs de régulation utilisant trois

actions : proportionnelle, intégrale et dérivée. Cependant, à la différence des correcteurs
traditionnels, les ordres de ces intégrations et dérivations sont des nombres réels et non
nécessairement des entiers.

3.2.1 Principe de Correcteur fractionnaire

Contrairement aux correcteurs classiques, les correcteurs d’ordre fractionnaire incluent
deux paramètres supplémentaires, notés λ et µ qui représentent respectivement les ordres
d’intégration et de dérivation. Selon la variation de ces deux paramètres, diverses confi-
gurations de correcteurs d’ordre fractionnaire peuvent être distinguées [24].

Figure 3.1 – possibilités des correcteurs a trois actions.

D’après cette figure, on peut donner les cas suivants :
Lorsque λ = 0 et µ = 0, on a un correcteur PI classique.
Lorsque λ = 1 et µ = 0, on a un correcteur PI classique.
Lorsque λ = 0 et µ = 1, on a un correcteur PD classique.
Lorsque λ = 1 et µ = 1, on a un correcteur PID classique.
Lorsque 0 < λ < 1 et µ = 0, on a un correcteur PI fractionnaire.
Lorsque λ = 0 et 0 < µ < 1 , on a un correcteur PD fractionnaire.
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Lorsque 0 < λ < 1 et 0 < µ < 1 , on a un correcteur PID fractionnaire.
Selon ces résultats, les correcteurs classiques apparaissent comme des cas particuliers

des correcteurs d’ordre fractionnaire.

3.2.2 Domaines d’application

Les domaines d’application des correcteurs PI fractionnaires sont variés et incluent
de nom-breuses industries et technologies. Voici quelques exemples, accompagnés de réfé-
rences bi-bliographiques pour approfondir le sujet :

• Systèmes électriques : sont utilisés pour améliorer la performance des moteurs
élec-triques, des générateurs et des systèmes de conversion de puissance [25].

• Automatisation industrielle : Ils optimisent les processus de fabrication, le
contrôle des robots industriels et les systèmes de production automatisés [26].

• Aérospatiale : Utilisés dans le contrôle des avions, des drones et des systèmes de
navi-gation pour une meilleure stabilité et précision [27].

• Systèmes thermiques : Ils régulent les températures dans les systèmes de chauf-
fage, ventilation et climatisation (HVAC) et les réacteurs chimiques [28].

• Traitement du signal : Appliqués dans le filtrage et l’analyse des signaux pour
amélio-rer la précision et réduire le bruit.

• Énergie renouvelable : Appliqués dans le contrôle des éoliennes, des panneaux
solaires et des systèmes de stockage d’énergie pour maximiser l’efficacité et la stabilité.

• Systèmes mécaniques : Utilisés pour le contrôle de la vibration et le positionne-
ment précis dans les systèmes mécaniques complexes [29].

Ces applications tirent parti de la flexibilité et de la robustesse des correcteurs PI frac-
tionnaires pour améliorer la performance et la stabilité des systèmes dans divers domaines
technologiques.

3.2.3 coreceur PI fractionnaire

Un correcteur PI fractionnaire est un dispositif de régulation qui étend le concept
des correcteurs proportionnels-intégral (PI) traditionnels en introduisant des ordres frac-
tionnaires pour les actions proportionnelle et intégrale. Contrairement aux correcteurs PI
classiques, où les actions sont d’ordre entier (0 pour la proportionnelle et 1 pour l’in-
tégrale), le correcteur PI fractionnaire utilise des ordres non entiers pour améliorer la
flexibilité et la précision du contrôle [25].

La loi de commande d’un correcteur PI fractionnaire est donne par :

[u(t) = Kp +Kp
D−α

t

Ti

] (3.1)

Par transforme de Laplace, on obtient la fonction de transfert suivante :

[C(p) = Kp(1 +
1

TiSα
)] (3.2)

Avec : K : le gain proportionnel.
— Ti : constant de temps de l’action intégral.
— α : ordre d’intégration.
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La réponse fréquentielle est caractérisée par l’amplitude et la phase suivant :
L’amplitude :

[|C(jw)| =
Kp

[
(1 + Tiw

α cos(απ
2
))2 + (Tiw

α sin(απ
2
))2

] 1
2

Tiwα
] (3.3)

La phase :

[arg(C(w)) = arctg(
wα sin(απ

2
)

1 + wα cos(απ
2
)
− Tiα

π

2
] (3.4)

L’avantage principal d’un correcteur PI fractionnaire est de permette d’avoir un sys-
tème plus robuste aux variations du gain (avoir même dépassement).

Figure 3.2 – Schéma de commande utilisant la structure PI fractionnaire

3.3 Calcul des paramètres du régulateur PIα

La fonction de transfert d’un régulateur PIα est donnée par :

[c(p) = Kp +
Ki

Sα
] (3.5)

La fonction de transfert du système à commander est supposée être du premier ordre :

[G(s) =
G0

1 + Ts
] (3.6)

On souhaite calculer les paramètres du Kp, Ki et α régulateur PIα à partir des caracté-
ristiques ωc (pulsation de coupure) et ∆ϕ (marge de phase) à imposer à la fonction de
transfert en boucle ouverte qui est donnée par :

[GBO(s) = (
Ki +Kps

α

Sα
)(

GO

1 + Ts
)] (3.7)

Qui dans le domaine fréquentiel s’écrit

[GBO(jω) = (
Ki +Kp(jω)

(jω)α
)(

GO

1 + T (jω)
)] (3.8)

53



Chapitre 3 Commandes PI Fractionnaire et par mode glissant

Cette expression montre que le calcul analytique des paramètres Kp, Ki et α du régu-
lateur PIα est très complexe, voir même impossible.

A partir de la (figure 3.2) on a :

[
Y (s)

Yref (s)
=

C(s)G(s)

1 + C(s)G(s)
] (3.9)

Soit H(s) la fonction que l’on souhaite imposer à la boucle fermée (H(s) étant la fonc-
tion idéale de Bode, de constante de temps τc répondant aux objectifs fixés).

[H(s) =
Y (s)

Yref (s)
=

C(s)G(s)

1 + C(s)G(s)
=

1

1 + τcsα+1
] (3.10)

En utilisent la méthode de synthèse directe pour déterminer les différents paramètres
du régulateur on obtient :

[C(s) =
1

G(s)

H(s)

1−H(s)
] (3.11)

Donc :

[C(s) =
1 + Ts

G0

1
1+τcsα+1

1− 1
1+τcsα+1

=
1 + Ts

G0

1

τcsα+1
=

1

sα

[
T

G0τc
(1 +

1

Ts
)

]
] (3.12)

Cette expression peut être décomposée selon :

Les paramètres du régulateur PI sont alors donnés par :

[

{
Kp =

T
G0τc

τi = T

]
(3.13)

3.4 Les avantages et les inconvénients de PIα

— Les avantages : peuvent inclure une meilleure précision de contrôle, une plus grande
robustesse face aux perturbations et une réduction de la sensibilité aux variations
de charge. De plus, le PIα peut améliorer la réponse dynamique du système et
réduire les oscillations indésirables [25] [28].
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— Les inconvénients : peuvent inclure une complexité accrue de la conception et de
la mise en œuvre, des difficultés de réglage des paramètres du PIα ,ainsi que des
défis potentiels liés à la stabilité du système. De plus, l’utilisation d’unPIα peut
nécessiter une expertise supplémentaire de la part des opérateurs pour assurer un
fonctionnement optimal du système [25] [28].

En résumé, la commande par PIα d’un MADA offre des avantages potentiels
en termes de performances de contrôle, mais présente également des défis et des
inconvénients qui doivent être pris en compte lors de sa mise en œuvre.

Figure 3.3 – Construction du PI fractionnaire

Figure 3.4 – schéma bloc de commande PI fractionnaire
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3.5 Résultats de simulation par la commande PI Frac-
tionnair

La commande des puissances active et réactive statique de la GADA par un cor-
recteur PI fractionnaire a été validée par simulation numérique à l’aide du logiciel Ma-
tlab/Simulink. Les critères de performance utilisés sont identiques à ceux présentés dans
le chapitre précédent. L’objectif de cette simulation est de comparer les performances d’un
correcteur PI fractionnaire avec celles d’un correcteur PI classique. Les résultats obtenus
sont détaillés dans les sections suivantes.

3.5.1 Test de suivi de consigne

Ce test consiste à imposer des échelons de puissance active et réactive alors que la
ma-chine est entraînée à sa vitesse variable.

La figure 3.5 représente, Les résultats de la simulation montrent que les deux contrô-
leurs PI fractionnaire et PI classique sont capables de suivre efficacement les consignes
de puissance active et réactive. Cependant, le contrôleur PI fractionnaire présente une
meilleure précision de suivi que le contrôleur PI classique, en particulier pour les varia-
tions de consigne rapides. Cela est dû à la capacité du contrôleur PI fractionnaire à ajus-ter
indépendamment les gains proportionnels et intégraux pour chaque axe de contrôle.

Les deux contrôleurs PI fractionnaire et PI classique assurent une stabilité satisfaisante
du système. Cependant, le contrôleur PI fractionnaire présente une réponse transitoire plus
rapide et une atténuation plus rapide des perturbations que le contrôleur PI clas-sique.
Cela est dû à la capacité du contrôleur PI fractionnaire à ajuster indépendamment les
gains proportionnels et intégraux pour chaque axe de contrôle.
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Figure 3.5 – Test de suivi de consigne de Commande PI fractionnaire
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Sur la base des résultats de la simulation, le contrôleur PI fractionnaire présente des
per-formances supérieures au contrôleur PI classique en termes de suivi de consigne de
puissance, de stabilité du système et de qualité de l’énergie. Le contrôleur PI fraction-naire
est donc mieux adapté au contrôle d’un MADA.

3.5.2 Test de robustesse

Les résultats de la simulation montrent que la commande PI fractionnaire présente
une bonne robustesse face aux variations des paramètres du système et aux perturbations
externes. La commande est capable de maintenir un suivi de consigne de puissance accep-
table et une stabi-lité du système satisfaisante, même lorsque les paramètres du système
et les perturbations ex-ternes varient dans une large plage.

Figure 3.6 – Test de robustesse de la commande PI Fractionnaire de la GADA.

Sur la base des résultats de la simulation, la commande PI fractionnaire présente une
bonne robustesse pour le contrôle d’un DFIG dans un WECS. La commande est capable
de maintenir des performances acceptables face à des variations des paramètres du système
et des perturba-tions externes.
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3.5.3 Comparaison des écarts sur les puissances actives et réac-
tives des deux méthodes de commande

Les résultats de la simulation dans la (figure 3.7) montre que les deux contrôleurs PI
fraction-naire et PI classique présentent des écarts sur les puissances actives et réactives.
Cependant, les écarts sont généralement plus faibles avec le contrôleur PI fractionnaire
qu’avec le contrô-leur PI classique. Cela est dû à la capacité du contrôleur PI fractionnaire
à ajuster indépen-damment les gains proportionnels et intégraux pour chaque axe de
contrôle, ce qui lui permet de suivre plus précisément les consignes de puissance.

Les deux contrôleurs PI fractionnaire et PI classique assurent une stabilité satisfaisante
du système. Cependant, le contrôleur PI fractionnaire présente une réponse transitoire plus
rapide et une atténuation plus rapide des perturbations que le contrôleur PI classique. Cela
est égale-ment dû à la capacité du contrôleur PI fractionnaire à ajuster indépendamment
les gains pro-portionnels et intégraux pour chaque axe de contrôle.

Cependant, les résultats suggèrent que le contrôleur PI fractionnaire est plus robuste
que le contrôleur PI classique face aux variations des paramètres du système et aux
perturbations externes.

Figure 3.7 – Comparaison des écarts sur les puissances actives et réactives des deux
méthodes de commande.
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Sur la base des résultats de la simulation, dans la (figure 3.7) le contrôleur PI fraction-
naire présente des performances supérieures au contrôleur PI classique en termes d’écarts
sur les puissances actives et réactives, de stabilité du système et de robustesse présumée.
Le contrôleur PI fractionnaire est donc mieux adapté au contrôle d’un DFIG Notre pro-
chaine étude est consacrée à l’une de ces commandes qui occupe une large place dans
la littérature de la commande des systèmes non linéaire : c’est la commande par modes
glissants.
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3.6 COMMANDE PAR MODE GLISSANT
Le contrôle en mode glissant, méthode opérationnelle spécifique des systèmes à struc-

ture variable, a connu un succès important ces derniers temps. Il revêt une importance im-
mense dans divers domaines, notamment la mécanique, la robotique et l’électrotechnique,
pour un large éventail de systèmes non linéaires. La particularité du contrôle en mode
glissant réside dans sa simplicité, car il utilise une surface glissante comme critère de com-
mutation pour diviser l’espace d’état en deux régions, avec des lois de contrôle constantes
attribuées à chaque demi-espace. Cette loi de contrôle est soigneusement formulée pour
garantir que le système s’approche et reste à proximité de la surface de glissement, quelles
que soient les incertitudes présentes dans les modèles du système. Cette approche pré-
sente deux avantages majeurs : tout d’abord, une fois que le système atteint le voisinage
de la surface de glissement, son comportement dynamique est principalement déterminé
par cette surface, plaçant ainsi le système en mode glissant. Ensuite, ce comportement
se révèle non seulement robuste, mais aussi insensible à la catégorie d’incertitudes pour
laquelle la commande a été paramétrée [30].

3.7 Principe de la commande à MODE GLISSANT
Elle consiste à ramener la trajectoire d’état vers une surface spécifique et à la faire

osciller autour de celle-ci jusqu’à atteindre le point d’équilibre, en utilisant des éléments de
commutation discontinus. Cette surface, qui correspond aux dynamiques souhaitées, est
appelée surface de glissement. La commande assure que le point représentatif du système
atteint cette hyper-surface en un temps fini. Cette trajectoire dans le plan de phase se
compose de trois segments distincts, comme illustré à la (Figure 3.8), [30][31].

3.7.1 Mode de convergence

La variable à ajuster se déplace depuis n’importe quel point initial dans le plan de
phase et converge vers la surface de commutation S(x, y) = 0. Ce mode est défini par la
loi de commande ainsi que par le critère de convergence [32].

3.7.2 Mode de glissement

La variable d’état atteint la surface de glissement et se dirige vers l’origine du plan
de phase. La dynamique dans ce mode est déterminée par la sélection de la surface de
glissement S(x, y).

3.7.3 Mode de régime permanent

Il est essentiel d’étudier la réponse du comportement d’un système autour de son
point d’équi-libre (l’origine du plan de phase). Cette étude est définie par la qualité et les
performances de la commande.

Notre objectif constant est d’améliorer les performances dynamiques et de réduire les
temps de réponse. Pour y parvenir, nous implémentons une bande d’arrêt autour de la
surface de commutation en remplaçant la fonction signe par une fonction de saturation
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Figure 3.8 – Les modes de trajectoire dans le plan de phase.

plus progressive, plus douce et présentant des changements moins brusques proches de
zéro.

Pour atténuer les effets du broutage, une solution implique possible la mise en œuvre
d’un bloc intégrateur, impliquant efficacement les oscillations et favorisant la stabilité.

3.8 conception de la commande par Mode GLISSANT
La conception des régulateurs utilisant les modes glissants traite systématiquement les

problèmes de stabilité et de performances souhaitées. La mise en œuvre de cette méthode
de commande se déroule essentiellement en trois étapes [33][34].

— le choix de la surface.
— l’établissement des conditions d’existence de la convergence.
— le calcul de la loi de commande.

3.8.1 Choix de la surface de glissement

Pour un système non-linéaire présenté sous la forme suivante :

[
.
x(t) = f(x, t) + g(x, t).u(t)] (3.14)

x ∈ Rn, u ∈ Rm

Où f(x, t) et g(x, t) sont deux fonctions non linéaires continues. On prend la forme
d’équation générale proposée par J. Slotine pour déterminer la surface de glissement don-
née par [41] :

[S(x) = (
d

dt
+ λx)n−1.e(x)] (3.15)

e(x) = xr − x : erreur sur la grandeur à régler.
λ : coefficient positif.
n : ordre du système.
xr : grandeur désirée.
x : variable d’état de la grandeur commandée.
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Le but de la commande est de garantir que la réponse de l’équation différentielle linéaire
S(x) converge vers zéro. L’erreur e(x) évolue de manière asymptotique avec une dynamique
déterminée par le paramètre λx .

3.8.2 Condition de convergence

Les conditions assurant que les différentes dynamiques du système convergent vers la
surface de glissement et y demeurent malgré les perturbations sont les conditions d’exis-
tence et de convergence. Deux conditions distinctes sont spécifiées [35] :

— Fonction directe de commutation : Cette approche est la plus ancienne, elle est
proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin [36].

Elle est donnée sous la forme :
.

S(x).S(x) ≤ 0
— Fonction de Lyapunov : Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov

V (x) > 0 (fonction scalaire positive) pour les variables d’état du système et de
choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction

.

V (x) < 0. Cette
approche est utilisée pour améliorer les performances de la commande et étudier
la robustesse et la stabilité des systèmes non linéaires, [37][38].

En définissant la fonction de Lyapunov par :
V (x) = 1

2
S2(x)

3.8.3 Calcul de commande

Une fois la surface de glissement et le critère de convergence choisis, il reste à détermi-
ner la commande nécessaire pour ramener la variable contrôlée vers la surface, puis vers
son point d’équilibre, tout en maintenant la condition d’existence des modes glissants.
Une hypothèse essentielle dans la conception des systèmes à structure variable contrôlés
par les modes glissants est que la commande doit commuter instantanément entre Umax
et Umin (à une fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement. Cela
entraîne des oscillations de très haute fréquence, appelées "broutement" ou "chattering",
dans le mode de glissement [33].

[U = Ueq + Un] (3.16)

Ueq correspond à la commande équivalente proposée par FILIPOV et UTKIN. Elle est
calculée en reconnaissant que le comportement du système durant le mode de glissement
est décrit par :

[
.

S (x) = 0] (3.17)

Alors pour la valeur de la commande discontinue Un :

[Un = K.signS (x) ] (3.18)

Avec : K est un gain positif.
— Si K est très petit donc le temps de réponse sera très long.
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— Si K est très grand donc il existe des fortes oscillations au niveau de l’organe de la
commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomène
de Chattering).

3.9 Commande par mode glissant du MADA
Les courants rotoriques Iqr et Idr représentent respectivement les images des puissances

statoriques active Ps et réactive Qs, qui doivent suivre leurs courants de référence [39]

3.9.1 Contrôle de la puissance active

Pour contrôler la puissance avec n = 1, l’expression de la surface de contrôle de la
puissance active prend la forme suivante :

[S (P ) = (Ps.ref − Ps)] (3.19)

La dérivée de la surface est :

[
.

S(P ) = (
.

P
s.ref

−
.

Ps)] (3.20)

On remplace l’expression de la puissance

[Ps = −Vs .Iqr.
M

Ls

] (3.21)

[
.

S(P ) = (
.

P
s_ref

+Vs .
.

Iqr .
M

Ls

)] (3.22)

On tire l’expression du courant Iqr de l’équation de la tension

[Vqr = Rr.Iqr + (Lr −
M2

Ls

).
dIqr
dt

+ g(Lr −
M2

Ls

).ωsIdr + g.
MVs

Ls

] (3.23)

[
.

S(P ) = (
.

P
s_ref

+Vs .
.

Iqr .
M

Ls

)] (3.24)

En remplaçant l’expression de Vqr par (V eq
qr + V n

qr),la commande apparaît clairement
dans l’équation suivante :

[
.

S(P ) =
.

Ps_ref +Vs.
M

Lr.Ls.σ
((V eq

qr + V n
qr)−RrIqr)] (3.25)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :
S (P ) = 0 ,

.

S (P ) = 0 , V n
qr = 0.

On tire de l’équation précédente la grandeur de commande équivalente V qr
eq qui

s’écrit :
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[V eq
qr = (−

.

Ps_ref .
Lr.Ls.σ

M.Vs

) +Rr.Iqr] (3.26)

Durant le mode de convergence, pour que la condition
.

S (P ) .S (P ) ≤ 0 soit vérifiée,
on pose :

[
.

S (P ) = − Vs.
M

Lr.Ls.σ
.V n

qr] (3.27)

Par conséquent, le terme de commutation est donné par :

[V n
qr = K.Vqr. sin g(S(P ))] (3.28)

Pour vérifier la condition de stabilité du système, le paramètre K.Vqr doit être positif.
Afin de réduire tout dépassement possible de la tension de référence Vqr, il est souvent
utile d’ajouter un limiteur de tension qui s’exprime par :

[V lim
qr = V max

qr .sat(p)] (3.29)

3.9.2 Contrôle de la puissance réactive

Pour contrôler la puissance on prend n=1, l’expression de la surface de contrôle de la
puissance réactive a pour forme :

[S (Qs) = (Qs.ref −Qs)] (3.30)

La dérivée de la surface est :

[
.

S(Qs) = (
.

Q
s.ref

−
.

Q
s
)] (3.31)

On remplace l’expression de la puissance

[Qs = −Vs
M

Ls

Idr +
V 2
s

Ls.ωs

] (3.32)

On tire l’expression du courant Idr de l’équation de la tension Vdr

[Vdr = Rr.Idr + (Lr −
M2

Ls

).
dIdr
dt

− g(Lr −
M2

Ls

).ωsIqr] (3.33)

[
.

S(Q) =
.

Q
s_ref

+Vs.
M

Lr.Ls.σ
(Vdr −RrIdr)] (3.34)

En remplaçant l’expression de Vdr par (V eq
dr + V n

dr) la commande apparaît clairement
dans l’équation suivante.
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[
.

S(Q) =
.

Qs_ref +Vs.
M

Lr.Ls.σ
((V eq

dr + V n
dr)−RrIdr)] (3.35)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :

S (P ) = 0 ,
.

S (P ) = 0 , V n
dr = 0.

On tire de l’équation précédente la grandeur de commande équivalente V eq
dr qui s’écrit :

[V eq
dr = (−

.

Q
s_ref

.
Lr.Ls.σ

M.Vs

) +Rr.Idr] (3.36)

Durant le mode de convergence, pour que la condition
.

S (Q) .S (Q) ≤ 0 soit vérifiée,
on pose :

[
.

S (Q) = − Vs.
M

Lr.Ls.σ
.V n

dr] (3.37)

Par conséquent, le terme de commutation est donné par :

[V n
dr = K.Vdr. sin g(S(Q))] (3.38)

Pour vérifier la condition de stabilité du système, le paramètre doit être positif afin
d’atténuer tout dépassement possible de la tension de référence K.Vdr, Il est souvent utile
de rajouter un limiteur de tension qui s’exprime par :

[V lim
dr = V max

dr .sat(Q)] (3.39)

3.10 Avantage et inconvénients de la commande par
mode glissant

Avantage inconvénients
• La précision • Fait appel à un grand effort de commande, peut détériorer les organes de
• La stabilité commande.
• La simplicité • On n’a pas le glissement idéal sur la surface mais des zigzags autour de
• Faible temps celle-ci.
de réponse • Ce phénomène est appelé ‘broutement’ ou encore ‘chattering’, il engendre
• La robustesse plusieurs effet indésirable sur la qualité et la réalisation de la commande et

sur le système

Table 3.1 – Avantage et inconvénients de la commande par mode glissant [3].
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3.11 Résultats de simulation par la commande mode
glissant :

La simulation numérique a été réalisée pour valider la commande par mode glissant
des puissances active et réactive statorique de la GADA, en utilisant le logiciel Mat-
lab/Simulink. Le cahier des charges utilisé a été le même que celui présenté dans le cha-
pitre précédent. C’est ici qu’est établie une comparaison entre la commande robuste par
mode glissant de la GADA et les commandes par PI et PI fractionnair précédemment.
Les conclusions de la simulation sont exposées dans les parties suivantes.

3.11.1 Test de suivi de consigne :

L’objectif de ce test est de faire varier les niveaux de puissance active et réactive
pendant que la machine est entraînée à une vitesse fixe ou variable.

Les résultats de simulation obtenus concernant ce premier test sont illustrés dans la
figure 3.9

Selon les résultats de la figure 3.9 , il est possible de constater que pour les trois types
de commandes simulées (commande par PI, PI fractionnair et celle par mode glissant), la
génératrice suit avec succès les consignes de puissance tant pour la puissance active que
fortement réactive. Toutefois, il est remarqué que l’impact du couplage entre les deux axes
de commande (d et q), observé sur les courbes obtenues avec la méthode indirecte par PI
classique, est considérablement réduit dans le cas de la commande par mode glissant. En
revanche, il est observé que la modification de la vitesse mécanique de la GADA n’a eu
aucun impact sur les trois types de commande.
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Figure 3.9 – Test de suivi de consigne de Commande par mode glissant.
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3.11.2 Test de robustesse :

Nous avons également examiné l’impact des variations paramétriques sur les perfor-
mances de la régulation de la GADA afin de tester la robustesse de la commande par
mode glissant. Les différentes configurations du modèle de la GADA ont été modifiées de
la même manière que dans le chapitre précédent. Ce test réalise également une compa-
raison avec la commande indirecte par PI traditionnelle. Les conclusions de la simulation
sont présentées dans les graphiques 3.10 et 3.11

Figure 3.10 – Test de robustesse de la commande par mode glissant de la GADA.
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3.11.3 Comparaison des écarts sur les puissances actives et réac-
tives des trois méthodes de commande :

Figure 3.11 – Comparaison des écarts sur les puissances actives et réactives des trois
méthodes de commande

Ces résultats montrent que pour les trois modes de commande, la génératrice suit
toujours les consignes de puissances, tant pour la puissance active que pour la puissance
réactive.

Toutefois, il est observé que les fluctuations paramétriques ont entraîné une légère
augmentation de l’erreur statique sur les courbes de puissances (en particulier celle de la
puissance active) obtenues par les trois méthodes. Cependant, ces fluctuations ont eu un
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impact très faible (voir figure 3.11) sur la courbe de la puissance réactive obtenue par la
commande par mode glissant par rapport à celle indirecte et PI fractionnair.

Enfin, il est possible de conclure que la commande par mode glissant a été plus efficace
que celle indirecte par PI et PI fractionnair.

Cependant, des perturbations néfastes ont été observées, en particulier sur les courbes
de puissances de la GADA, ce qui a réduit la disparité entre les trois méthodes. La
principale cause de ces perturbations réside dans la présence du phénomène de chattering
associé à la nature discontinue de la commande par mode glissant. Dans la section suivante,
nous exposerons des solutions visant à résoudre et/ou réduire l’impact de ce phénomène.

Caractéristique Contrôleur Contrôleur Contrôleur par
PI classique PI fractionnaire mode glissant

Simplicité Elevée Moyenne Faible
Robustesse Bonne Bonne Excellente
Stabilité Bonne Bonne Excellente
Précision Moyenne Bonne Excellente
Suivi de consigne Correct Bon Excellent
Insensibilité aux perturbations Moyenne Bonne Excellente
Complexité de mise en œuvre Faible Moyenne Elevée
Coût Faible Moyen Elevé

Table 3.2 – Comparaison entre les commandes PI classiques, fractionnaires et par mode
glissant.

3.12 Elimination du chattering :
Afin de réduire ou d’éliminer le phénomène de chattering, de nombreuses techniques

ont été proposées. On site dans cette section quelques techniques les plus utilisées.

3.12.1 Remplacement de la fonction "sign" par une fonction conti-
nue

Plusieurs solutions ont été suggérées pour diminuer ou éliminer ce phénomène. Il y
a des techniques telles que celle de la couche limite (boundary layer) qui implique de
substituer la fonction sign de la loi de commande par une approximation continue à gain
élevé dans un proche voisinage de S, et saturée en dehors de ce voisinage. Le régime
glissant qui en découle ne se limite plus à S, mais se situe dans un voisinage proche de
celui-ci. Dans cette situation, on qualifie le système de régime pseudo-glissant.

Ces techniques diminuent la résistance de la commande. Elles sont réglées avec une
constante positive δ afin de trouver un équilibre optimal entre la diminution du chattering
et la préservation de la solidité. Lorsque δ est plus petit dans les méthodes exposées ici,
l’approximation tend davantage vers la fonction sign, ce qui améliore la robustesse, au
détriment de la réduction du chattering [40].

Les 2 fonctions les plus utilisées sont :
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3.12.1.a La fonction saturation < sat > :

Il s’agit de substituer la fonction sign(S) par la droite de pente
1

δ
à l’intérieur d’une

bande de largeur 2δ aux deux extrémités de la surface de glissement, la discontinuité étant
conservée à l’extérieur de cette bande. Elle est représentée par :

sat(S, δ) =

{
sin g(S) si |S| > δ

S
δ

si |S| ≤ δ

et représentée avec δ = 1 sur la figure ci-après.

Figure 3.12 – Définition de la fonction "sat" .

3.12.1.b La fonction < sign + saturation > :
On peut combiner la fonction sat précédente avec la fonction sign.

sat(S, δ) =

{
(a+ b). sin g(S) si |S| > δ
aS

δ
+ b. sin g(S) si |S| ≤ δ

Figure 3.13 – Définition de la fonction "sign + sat" .

Lorsque a > 0, b > 0 et a+ b n’excède pas l’amplitude maximale de la commande.
On peut le voir dans la figure 3.12 où δ = 1, a+b = 1 et b = 0, 3. Cela permet de conserver
l’intégralité des solidités des modes glissants pour des perturbations d’amplitude inférieure
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à a b tout en diminuant le chattering par rapport à une commande d’amplitude a+b. Si
l’amplitude de la perturbation est supérieure à b, la robustesse est altérée, comme dans
le précédent cas. Ce choix est approprié si l’on anticipe des perturbations généralement
faibles, mais qui peuvent parfois être très intenses.

3.13 Conclusion :
Ce chapitre examine les résultats des lois de commande non linéaire des puissances ac-

tive et réactive statoriques sur la machine en poursuite, en régulation et en robustesse, en
prenant en compte les variations paramétriques des résistances et des inductances. Tout
d’abord, nous avons débuté en utilisant la commande par. En revanche, elle utilise des ré-
gulateurs proportionnels intégrateurs avec des coefficients fractionnaires afin d’ajuster de
manière plus précise les paramètres de contrôle. Grâce à cette méthode, on peut augmen-
ter la précision du contrôle et optimiser les performances du moteur en ce qui concerne
sa réponse dynamique. Ensuite, l’utilisation du mode glissant repose sur la génération
d’une variation de vitesse entre la consigne et la vitesse réelle du moteur, ce qui permet
un contrôle précis du couple et de la vitesse. La dynamique de contrôle de cette méthode
est excellente et elle est solide face aux fluctuations de charge et aux perturbations. Les
résultats obtenus en utilisant les méthodes de commande suggérées démontrent des per-
formances similaires. La commande par mode glissant a été trouvée très satisfaisante et
présente une grande résistance face aux variations paramétriques pour la partie électrique
de la génératrice.

73
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CONCLUSION GENERALE

La GADA couplés à des systèmes de conversion d’énergie éolienne (SECÉ) nécessitent
des stratégies de contrôle efficaces pour garantir un fonctionnement stable, performant
et sécurisé. Parmi les techniques de contrôle couramment employées, les contrôleurs PI
classique, frac-tionnaire et par mode glissant se distinguent par leurs approches et leurs
performances spéci-fiques. Le contrôleur PI classique, simple à implémenter et robuste face
aux variations de paramètres, offre un bon compromis entre stabilité et performances. Ce-
pendant, sa sensibilité aux perturba-tions et sa précision limitée peuvent le rendre moins
adapté à certains SECÉ exigeants. Les contrôleurs PI fractionnaires, introduisant des
degrés de liberté supplémentaires, permet-tent une meilleure précision et une meilleure
robustesse par rapport aux contrôleurs PI clas-siques. Ils s’avèrent particulièrement utiles
pour des applications nécessitant un suivi précis de consignes de puissance ou de couple.
Les contrôleurs par mode glissant, basés sur la conception de surfaces glissantes, garan-
tissent une convergence rapide vers l’état désiré et une insensibilité aux perturbations.
Leur robustesse et leur précision les rendent attractifs pour des SECÉ soumis à des condi-
tions dynamiques difficiles. Le choix de la stratégie de contrôle la plus adaptée pour un
GADA dans un SECÉ particulier dépend de plusieurs facteurs, tels que les exigences
en matière de précision, de robustesse, de stabilité et de complexité de mise en œuvre.
En résumé que Les contrôleurs PI classiques offrent un bon compromis entre simplicité,
robus-tesse, stabilité et performances. Ils sont faciles à implémenter et économiques, mais
leur préci-sion et leur insensibilité aux perturbations peuvent être limitées. Les contrô-
leurs PI fraction-naires offrent une meilleure précision et une meilleure robustesse que les
PI classiques, tout en conservant une complexité de mise en œuvre raisonnable. Ils sont
bien adaptés aux applica-tions nécessitant un suivi précis de consignes. Les contrôleurs
par mode glissant offrent les meilleures performances en termes de convergence rapide,
d’insensibilité aux perturbations, de robustesse et de précision. Cependant, ils sont plus
complexes à implémenter et plus coûteux. Le choix de la stratégie de contrôle dépen-
dra des exigences spécifiques du système éolien, des conditions de fonctionnement et des
ressources disponibles pour la mise en œuvre. Pour des applications nécessitant une ro-
bustesse élevée et une réponse rapide aux perturbations, la commande par mode glissant
est souvent la plus appropriée. Pour des systèmes où la simplicité et la facilité de mise en
œuvre sont prioritaires, la commande PI classique reste une option viable. La commande
PI fractionnaire représente un compromis intéressant, offrant une performance améliorée
par rapport à la commande PI classique tout en nécessitant une complexité modérée dans
la mise en œuvre.
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Annex A

Paramètre de MADA 1.5MW

Vs=380 (V) ;

Vr=0 (V) ;

Rs=4.85 Ω ; Rr=3.805 Ω ;

Ls=0.274 (H) ; Lr=0.274 (H) ;

M=0.258 (H) ;

P=2 ;

j=0.02 ;

f=0.0005 (Hz) ; fs=50 (Hz) ; fr=0 (Hz) ;

Ws=2*pi*fs (rad/s) ;

Wr=300 (rad/s) ;

g=0.4459 ;

kp=22.12 ;

ki=18.36 ;

Ts=Ls/Rs ;

Tr=Lr/Rr ;
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Annexe B
Annex B

1. Schéma bloc de simulation par la
commande PI classique

Figure B.1 – Schéma bloc de simulation par la commande PI classique

76



ANNEX B

2. Schéma bloc de Park inverse

Figure B.2 – Schéma bloc de Park inverse

3. Schéma bloc de l’ONDULEUR

Figure B.3 – Schéma bloc du l’ONDULEUR
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4. Schéma bloc du Park

Figure B.4 – Schéma bloc du Park

5. Contrôle du mode coulissant

Figure B.5 – Contrôle du mode coulissant
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6. Surface de contrôle de puissance active

Figure B.6 – Surface de contrôle de puissance active

7. Contrôle permanent

Figure B.7 – Contrôle permanent
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8. Contrôle discontinu

Figure B.8 – Contrôle discontinu
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