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Résumé 

Dans ce mémoire nous allons étudie une générateur asynchrone à double alimentation 

dans les systèmes éoliens. Cette machine a des caractéristique important ce qui pousse les 

chercheurs et constructeur des énergies renouvelable s'intéressent à elle. La commande ce la 

GADA est trop compliqué à cause de couplage entre ces variable et les condition dont elle 

travaille, pour cela une commande par un régulateur à mode glissant était choisis comme une 

commande prometteuse pour ces problème. Le phénomène de chattering reste le problème 

gênant du régulateur à mode glissant. Nous avons tenté à l'éliminer en utilisant un ordre 

supérieur du mode glissant et aussi comme une deuxième méthode en utilisant une algorithme 

dite algorithme supertwisting. Une simulation numérique représente des performances de 

mode glissant d'ordre deux, et algorithmes supertwisting à améliorer les repense du régulateur 

à mode glissant  

 ملخص

نح نذيها خصائص يهًح وانتي تذفع انثاحثين في نظاو طاقح انزياح .هذه الا GADAفي هذه المذكرة سنقوم بدراسة 

يعقذ نهغايح تسثة انزتظ تين انًتغيزاخ وانظزوف انتي  GADAويصًًين انطاقاخ انًتجذدج الاهتًاو تها. انتحكى في 

تثقي ننا يشكهح في انتحكى عثز  chaterringنحم هذه انًشكهح .ظاهزج  MGنذنك تى اختيار انتحكى عثز يعذل  تعًم عهيها.

MG   حاوننا انقضاء عهى ايز استخذاو خىارسييح اعهى وضع الانشلاق وايضا انطزيقح انثانيح استخذيناSTA   في.

 طزيقح وضع الانشلاقفي هذه انطزيقتين انًتثعح في انتحكى وتذنك حسنا في الاستجاتح نانًحاكاخ انعذديح قذينا انتحسين 

                                                           Les mots clé 

générateur asynchrone à double alimentation, chattering ,mode glissant d’order deux, mode 

glissant , algorithmes supertwisting 

 الكلمات المفتاحية

خىارسييح فائقح ,وضع الانشلاق  ,وضع الانشلاق ين انذرجح انثانيح ,تذتذب ,يىنذ كهزتائي ثنائي انتغذيح 

 انتىاء
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Introduction Générale 

Actuellement, l’utilisation des machines à courant alternatif est de plus en plus 

fréquente, car ces machines sont caractérisées par leur robustesse et par leur longévité, bien 

que celles-ci imposent des structures internes et des stratégies de commande plus complexes. 

 De nos jours, plusieurs travaux ont été orientés vers l'étude de la machine asynchrone à 

double alimentation (MADA), qui est une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné 

alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor. 

Grâce au développement des équipements de l'électronique de puissance et l'apparition 

des techniques de commande modernes, la MADA présente une solution idéale pour les 

entraînements à hautes performances et à vitesse variable. L'intérêt de telles machines est 

qu'elles assurent un fonctionnement à très basse vitesse.  

L'alimentation du circuit rotorique à fréquence variable permet de délivrer une 

fréquence fixe au stator même en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la 

machine asynchrone à double alimentation comme une alternative sérieuse aux machines 

synchrones classiques dans de nombreux systèmes d’entraînement électrique. De plus, la 

présence d'un convertisseur entre le rotor et le réseau permet de contrôler le transfert de 

puissance entre le stator et le réseau. 

La commande de cette machine est une opération délicate à cause du couplage existant 

entre leurs différentes variables d’état et du nombre important des variables de commande. 

Des travaux récents ; on a trouvé une stratégie de commande dite ‘commande à structure 

variable’ dans des autres littératures appelait ‘commande par mode glissant. Et comme le nom 

indique dans cette stratégie de commande, les signaux de commande n’a aucune liaisons aves 

la structure interne des systèmes commandé.  

Dans notre mémoire de fin d’étude nous nous intéressons  à cette commande et leurs 

applications à la machine asynchrone à double alimentation. Comme touts les systèmes cette 

commande a des inconvenant, parmi ces inconvenant, il se trouve le phénomène de chattering. 

Et comme des solutions de ce problème nous suggérons deux méthodes pour le résoudre l’une 

c’est le mode glissant ordre 2 et l’autre c’est l’algorithme suer twisting. 
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Le présent travail s’organise à passer par la  modélisation et la commande de la machine 

asynchrone à double alimentation et contrôler ses puissances active et réactive  par mode de 

glissement puis tester les deux méthodes de l’amélioration. Pour ce faire, on a adopté le plan 

de travail suivant : 

-Chapitre 1 : La Machine Asynchrone Double Alimentation dans les système éoliens 

-Chapitre 2 : Modélisation et simulation de MADA 

-Chapitre 3: Amélioration de la  Commande par mode glissant de la GADA                                       

. 



Chapitre I : 

La Machine Asynchrone 

Double Alimentation dans 

 les système éoliens 
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I.1.Introduction   

 Ces dernières années, l’intérêt d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse 

d’augmenter, car l’être humain est de plus en plus concerné par les problèmes 

environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve l’énergie éolienne. Le développement de la 

technologie des aérogénérateurs a permis à celle-ci de devenir une alternative aux sources 

traditionnelles. L’énergie éolienne est véhiculée par le vent, celle-ci est due indirectement à 

l’énergie solaire qui, en créant des différences de température entre les régions chaudes et les 

régions froides, provoque des vents. Un aérogénérateur (couramment appelé ”éolienne”) est 

une machine qui utilise l’énergie éolienne (l’énergie cinétique du vent) pour produire de 

l’énergie électrique. Le vent est une ressource propre et inépuisable qui peut produire 

d’électricité pratiquement sans l’émission des gaz polluants [1]. Dans ce chapitre, on présente 

les éoliennes de manière générale ainsi que le choix de la MADA en fonctionnement 

génératrice 

I.2.Définition de l’énergie éolienne 

 L’énergie éolienne est l’énergie du vent et plus spécifiquement, l’énergie tirée du vent 

au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin à vent. Cette 

énergie est « renouvelable » c'est-à-dire non dégradé. De plus, c’est une énergie verte car elle 

ne produit aucun rejet atmosphérique déchet radioactif. 

Un aérogénérateur, appelé souvent éolienne, est un dispositif qui convertit une portion de 

l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. D’un premier regard, le processus parait 

simple mais si on se concentre plus, on peut immédiatement découvrir qu’il s’agit d’un 

domaine très vaste qui représente un champ d’interaction de nombreuse discipline scientifique 

et du savoir-faire de la météorologie à l’écologie. 

I.3.  Contrôle au niveau de la génératrice  

Le contrôle au niveau de la génératrice permet d’optimiser le captage de l’énergie pour 

les vents faibles et moyens. La génératrice peut être liée directement ou indirectement au 

réseau selon deux mode de fonctionnement de l'éolienne:  

I.3.1. Fonctionnement à vitesse fixe 

Dans cette technologie, la génératrice (généralement une machine asynchrone à cage 

d’écureuil) est reliée directement au réseau sans convertisseur de puissance (Figure I.1), sa 

vitesse mécanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du réseau et/ou par le 

nombre de pair de pôles de la génératrice. 
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Il nous faut alors un système d’orientation des pales de l’aérogénérateur pour avoir un 

fonctionnement au voisinage de synchronisme et aussi un multiplicateur de vitesse pour 

adapter la vitesse de la turbine à celle de la génératrice. 

 

 

. 

Figure (I.1) : Aérogénérateur à vitesse fixe 

I.3.2. Fonctionnement à vitesse variable 

 Dans cette technologie l’exploitation optimale de la puissance extraite de l’énergie 

cinétique du vent. Pour cela, il faut ajuster en permanence la vitesse de la génératrice à la 

vitesse du vent. Cette optimisation de la production voulue peut s’effectuer par des 

commandes sur la turbine, sur la partie électrotechnique (générateur électrique lui-même ou 

paramètres de commande du convertisseur d'électronique de puissance) figure (I.2). Le 

convertisseur statique a pour mission de découpler la fréquence du réseau de distribution 

électrique à la vitesse de rotation de la génératrice, c’est à lui de jouer le rôle d’une interface 

électronique de régulation de la fréquence et de l’amplitude. 

 

Figure (I.2): Aérogénérateur à vitesse variable 
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 I.4. Systèmes éolien utilisant la machine asynchrone 

 Les génératrices asynchrones, à cage d’écureuil ou à double alimentation, équipent 

actuellement la majorité des éoliennes dans le monde. Contrairement à l’habitude d’utiliser la 

machine asynchrone à cage d’écureuil comme moteur, cette machine est toute à fait réversible 

et peut répondre aux exigences extrêmes que présente l’énergie éolienne à cause de sa 

robustesse, son faible coût ainsi que l’absence du système collecteurbalais ou les systèmes de 

contact glissant.Par contre, pour s’assurer qu’on est dans la zone stable de fonctionnement de 

la génératrice asynchrone à cage d’écureuil on doit travailler aux faibles glissements (autour 

de synchronisme (point g=0)). Le nombre des paires de pôles de la machine est fixe, donc on 

doit fonctionner sur une plage très serrée (glissements inférieur à 2%).Si le glissement devient 

important, les courants statoriques augmentent en présentant des pics qui peuvent être 

destructifs car le stator de la génératrice asynchrone à cage d’écureuil est connecté 

directement au réseau(éolienne a vitesse fixe)(Figure I.3). De plus, ce type de convertisseur 

électromécanique est consommateur de l’énergie réactive nécessaire à la magnétisation du 

rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance du réseau. 

 

Figure (I.3) : Machine asynchrone dans une chaîne de conversion éolienne 

Par conséquence, la MADA a trouvé  la voie libre pour s’émerger en puissance dans le 

domaine de la production de l’énergie éolienne. Cette machine possède la caractéristique 

primordiale pour un bon fonctionnement d’un système éolien : travailler sur une grande plage 

de variation de vitesse, en s’appuyant sur sa structure en double alimentation. La 

configuration la plus simple est de connecter le stator de la MADA directement au réseau 

(Avec un système de protection évidement) et le rotor au réseau aussi mais à travers un 
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convertisseur statique. Dans cette configuration, le convertisseur statique est dimensionné (à 

une fraction de la puissance nominale de l’éolienne) uniquement pour faire transiter la 

puissance destinée à la magnétisation de la machine et il est donc moins coûteux (Figure I.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.4) : MADA dans une chaîne de conversion éolienne 

I.5. Classification des machines à double alimentation 

Selon la conception du rotor, plusieurs types de MADA ont été envisagés. On va décrire 

les plus utilisés dans l’industrie 

 I.5. 1. MADA à rotor bobiné 

La machine asynchrone à double alimentation à rotor bobiné est composée, comme 

toute machine à courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique à celui 

d’une machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés 

connectés en étoiles dont les trois phases sont reliées à un système de contacts glissants 

(Figure I.5) [1] 
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Figure (I.5): Schéma du rotor de la MADA à rotor bobiné 

 

I.5. 2. MADA en cascade 

La structure de la MADA en cascade est définit par deux machines asynchrones dont les 

rotors sont couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure permet d’avoir un 

système à double alimentation coté stator. Les enroulements statoriques sont reliés à deux 

sources de tension triphasées Figure( I.6) [2] 

 

Figure I.6 : Structure en cascade de deux machines asynchrones. 

 

I.5. 3. MADA cascadée à un repère 

Il s'agit de deux machines à cage dont  l'axe rotorique des deux machines est identique. 

Les barres rotoriques sont croisées entre les deux machines. Une machine a son stator relié au 

réseau, l'autre à un onduleur (Single Frame Cascade Double Fed Induction Machine) [2]. 
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I.5. 4. MADA sans balais 

Cette machine est très proche à la précédente, sauf que cette fois ci les deux 

enroulements statoriques appartiennent à un circuit magnétique commun. Le rotor est 

commun et à cage d’écureuil Figure (I.7). 

 

Figure (I.7) : Structure de la MADA sans balais. 

 

I.6.Structure et principe de fonctionnement de la MADA 

La machine asynchrone à double alimentation présente un stator analogue à celui des 

machines triphasées classiques (asynchrone à cage ou synchrone) constitué le plus souvent de 

tôles magnétiques empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les 

enroulements, et d’un rotor figure (I.8)tournant autour de l’axe de la machine équipé lui aussi 

de trois enroulements identiques et symétrique couplés en étoile et reliés à un collecteur 

constitué de trois ou quatre bagues. 

 

Figure.(I.8) : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA. 
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Dans son fonctionnement, elle s’apparente au fonctionnement de la machine 

synchrone avec une vitesse constante du fait de l’imposition des fréquences aux deux 

armatures et le caractère asynchrone est lié à la différence de vitesse entre le champ statorique 

et le rotor. Sa magnétisation est donnée par la contribution des deux armatures alimentées par 

des sources à courant alternatif. Ce fonctionnement peut être éventuellement résumé par  le 

terme de « machine synchrone à excitation alternative ».Les trois enroulements rotoriques 

sont reliés à travers des balais glissants sur les bagues du rotor à un convertisseur 

d’électronique de puissance pour assurer  une deuxième alimentation par le rotor. Selon le 

mode de fonctionnement, l’ensemble machine asynchrone, convertisseur et éventuellement un 

transformateur est appelé cascade hypo ou hyper synchrone. 

I.7.Les avantages et les inconvénients de la MADA 

I.7.1. Avantages  

 L’accès au rotor offre la possibilité de contrôler les grandeurs électriques du rotor 

(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contrôle du 

flux et du couple électromagnétique.[5] 

 La possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse de synchronisme  

 La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de 

fonctionner en régime dégradé (l’un des deux onduleurs tombe en panne).[4] 

 En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la 

machine nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux 

armatures ainsi que la puissance mécanique fournie à la charge.  

 La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs 

statiques, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement. 

 Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.  

 Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de 

variation de la vitesse.  

 La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine 

asynchrone, à savoir : 

 Fonctionnement à vitesse de rotation variable.  

 Régulation découplée des puissances active et réactive.[5] 

I.7.2. Inconvénients  

 Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique, 

généralement elle est plus longue à cause des balais ; 

 Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine 

classique ;  
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 Le coût total de la machine est plus important par rapport aux autres machines 

électriques.[5] 

I.8. Modes de fonctionnement de la MADA  

La MADA est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances est bien 

contrôlé dans les enroulements du rotor. Puisque la MADA peut fonctionner en moteur 

comme générateur aux vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones, il y a à distinguer 

quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine. Le principe de la commande de la 

MADA en ces modes peut être compris à travers la figure.(I.9). Dans cette dernière,       et  

    désignent respectivement les puissances du stator, du rotor et mécanique. 

I.8.1. La MADA fonctionne en moteur : 

 En mode hypo-synchrone :la puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de 

rotation est inférieure au synchronisme, "la puissance de glissement" est renvoyée  sur  

le  réseau. 

 En mode  hyper-synchrone :une partie de la puissance absorbée par le réseau va au 

rotor et est convertie en puissance mécanique. 

I.8.2. La MADA fonctionne en génératrice : 

 En mode hypo-synchrone :une partie de la puissance transitant par le stator est 

réabsorbée par le rotor. 

 En mode  hyper-synchrone :la  totalité de la puissance mécanique fournie à la 

machine est transmise au réseau aux pertes près. Une partie de cette puissance 

correspondant à g.  est transmise par l'intermédiaire du rotor. 
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Figure.( I.9):Modes opérationnels caractéristiques de la MADA. 

I.9.  Configuration pour application moteur de la MADA 

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entraînements de 

forte puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu à 

puissance constante et une grande plage de variation de la vitesse comme le laminage, la 

traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime .Pour le cas de l’application moteur de la 

MADA les principales études ont été dédiées aux stratégies de commande linéaire ou non 

linéaire avec ou sans capteur de vitesse ou de position de la MADA. Les convertisseurs 

utilisés pour alimenter la MADA peuvent être des cyclo convertisseurs ou des onduleurs à 

base d'IGBTs. Les quatre configurations existantes sont décrites ci-dessous : 

I.9. 1. Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur 

Cette classe est dite MADA simple. Les enroulements statoriques sont connectés au 

réseau triphasé fixe, tandis que le rotor est relié à son propre onduleur (Single Double Fed 

Induction Machine) Figure( I.10). 
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Figure (I.10) : Schéma de la MADA dont le rotor est alimenté par un onduleur. 

 

Ce mode d’alimentation n’est pas adapté au fonctionnement à faibles fréquences 

rotoriques mais le fait de relier le stator au réseau et d’alimenter le rotor à travers un onduleur 

permet de dimensionner le convertisseur coté rotor à 30% de la puissance mécanique 

maximale [4] 

I.10. Configuration pour application génératrice de la MADA 

Grâce à sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la MADA est 

devenue la solution adaptée pour l’énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique à 

fréquence variable permet d’avoir des tensions statoriques à fréquence et amplitude fixes quel 

que soit la vitesse de rotation de son arbre. Ce fonctionnement présente la MADA comme une 

alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de 

production d'énergie décentralisée [8]: 

 Génération des réseaux de bord des navires ou des avions. 

 Centrales hydrauliques à débit et vitesse variable.  

 Eoliennes ou turbines marémotrices à vitesse variable. 

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

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant. 

Dans cette partie, on s’intéresse à la MADA à rotor bobiné et son utilisation pour la 

production de l’énergie électrique à partir de l’énergie éolienne. 

I.10. 1. MADA à énergie rotorique dissipée 

Le stator est connecté directement au réseau tandis que le rotor est connecté à un 

redresseur Figure (I.11). Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur. L’ajout 

d’un hacheur à base d’IGBT permet de varier l'énergie dissipée par le bobinage rotorique et 

de fonctionner à vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique 
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couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la 

vitesse de rotation du moteur Figure( I.12).[5] 

 

Figure (I.11) : MADA à énergie rotorique dissipée. 

 

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est 

entièrement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du système. 

 

Figure( I.12) : Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple 

électromagnétique 

I.10. 2. Structure de Kramer 

Pour améliorer la structure du système précédent, tout en réduisant les pertes 

d’énergie, l’hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie l’énergie de 

glissement vers le réseau Figure (I.13). 

Ce système permet de réduire la taille du convertisseur par rapport à la puissance 

nominale de la machine. L’utilisation de thyristor pour l’onduleur nuit au facteur de 

puissance, de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d’énergie uniquement du rotor 
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de la machine vers le réseau). Le système ne peut produire de l’énergie que pour des vitesses 

de rotation supérieures à celle du synchronisme (hyper-synchrone). 

 

Figure (I.13) : MADA à structure de Kramer. 

 

I.10. 3. Structure de Scherbius avec cyclo convertisseur 

Pour rendre la structure précédente réversible, en échange d’énergie entre le rotor et le 

réseau, on remplace le redresseur et l’onduleur par un cyclo convertisseur Figure( I.14). 

L’utilisation de cyclo convertisseur permet d’avoir une plage de la vitesse de rotation 

variant de 30% Lautour de la vitesse de synchronisme [6]. L’inconvénient de cette structure 

est la génération des perturbations harmoniques importantes qui diminue le facteur de 

puissance du dispositif. 

 

 

Figure( I.14) : Structure de Scherbius avec cyclo convertisseur. 
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I.10. 4. Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI 

Le progrès de l’électronique de puissance permet d’avoir des interrupteurs qui peuvent 

être commandés à l'ouverture et à la fermeture comme les IGBT’s avec une fréquence de 

commutation importante. L'utilisation des convertisseurs à base de ce type d’interrupteurs 

permet le rejet des premiers harmoniques vers les fréquences élevées ce qui limite les 

perturbations harmoniques et facilite le filtrage Figure(I.15) .[5][7] 

 

Figure (I.15) : Structure de Scherbius avec convertisseurs 

 

La réversibilité de puissance du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements 

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

reste inférieur à ± 30 % autour du synchronisme, les convertisseurs sont alors dimensionnés 

pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes représentent moins de 1% 

de cette puissance [5][9][3] De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de produire 

de l'énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau. La puissance 

totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de la machine et le facteur de 

puissance de l'ensemble peut être maintenu unitaire 
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I.11. Conclusion  

Ce chapitre, nous avons donné un aperçu sur les systèmes de conversion 

électromécanique et les différentes génératrices utilisées dans les éoliennes récentes tout en 

mettant en valeur l’intérêt de l’utilisation de la machine asynchrone à double alimentation 

dans les aérogénérateurs et, nous avons présenté les différentes structures de la machine 

asynchrone à double alimentation que envisagées dans l’industrie., nous avons étudié les 

possibilités qu'elle offre en fonctionnement moteur et génératrice dans les quatre quadrants. 

Après avoir illustré les avantages et les inconvénients de la MADA, nous avons cité 

les domaines d’application, où cette machine représente la solution la plus convenable, pour 

les deux modes de fonctionnement (moteur et génératrice), en suite nous avons détaillé le 

mode génératrice qui fait l’objet de notre travail. 
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II.1.Introduction 

La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale de son 

développement, les progrès de l’informatique et du génie des logiciels permettent déréaliser 

des modélisations performantes et d’envisager l’optimisation des machines électriques. 

Ainsi la modélisation permet de guider les développements par une quantification des 

phénomènes. En outre elle est d’un apport précieux en permettant d’une part de restituer une 

image de ce que l’on peut observer expérimentalement et d’autre part de prévoir des 

comportements de la machine plus variant que ceux de l’observation expérimentale. Pour 

obtenir le modèle d’un système ; trois taches doivent être accomplies : choisir le modèle, 

déterminer ses paramètres et enfin vérifier sa validité. [1] 

II.2. Modèle naturel triphasé de la MADA  

II.2.1 Hypothèses simplificatrices. 

La machine asynchrone à double alimentation (MADA), avec la répartition de ses 

enroulements et sa géométrie propre est très complexe pour se prêter à une analyse tenant 

compte de sa  configuration exacte. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines 

hypothèses simplificatrices, dans le but d’établir un modèle simple, on suppose les hypothèses 

simplificatrices[2]: 

 La machine est de constitution symétrique. 

 On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor(seuls 

les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut être 

considérée comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaire(absence d’effet 

pelliculaire) 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température. 

 On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour 

considérer les flux comme fonction linéaire des courants. 

 On considère que la force magnétique crée par chacune des phases statorique et rotorique 

est à répartition sinusoïdale. 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligé, les inductances 

propres sont des fonctions sinusoïdales de l’angle entre les axes rotorique et statorique

  

La machine asynchrone à double alimentation doit être représentée dans le système 

triphasé par la figure (II.1) 
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Figure (II.1 ) :Représentation schématique de la MADA 

II.2.2. Equations électriques  

Avec les hypothèses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statorique et 

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit: 

pour stator : 

[

   

   

   

]  
 

  
[

   

   

   

]  [

    
    
    

] [

   

   
   

]                                                          (II.1) 

Pour rotor : 

[

   

   

   

]  
 

  
[

   

   

   

]  [

    
    
    

] [

   

   
   

]                                                          (II.2) 

II.2.3. Equations magnétiques : 

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions 

suivantes : 

[
     

     
]  [

     

     
] [

     

     
]                                                                          (II.3) 
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Avec : 

{
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                                                                                               (II.4) 
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                  (II.6) 

II.2.4.Equation mécanique :  

Le couple électromagnétique de la machine peut s’exprimer sous différentes formes.  

        
   

  
                                                                                   (II.7) 

II.2.5. La transformation de Park  

Cette transformation qui permet le passage du système triphasé au système biphasé 

s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homos polaires, 

directes et en quadrature [3] . Donc pour le passage de système triphasé au système biphasé en 

utilise la matrice [A] . 

[ ]  
 

 

[
 
 
 
             

  

 
       

  

 
 

              
  

 
        

  

 
 

 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

                                   (II.8) 

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la 

transformation (II.8) : 

[

  

  

  

]  [ ] [

  

  

  

]                                                                                    (II.9) 

Avec, X : tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent : 

o: indice de l’axe homopolaire. 

d: indice de l’axe direct. 

q: indice de l’axe en quadrature. 
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Et pour la transformation inverse on utilise la matrice[ ]  
 

[ ]   
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                                   (II.10) 

Alors les variables réelles sont obtenues à partir des variables biphasées 

[

  

  

  

]  [ ]  [

  

  

  

]                                                                           (II.11) 

II.2.6.Modèle de la machine dans le référentiel (d, q): 

Apres l'application de transformation de Park on trouve Le système d’équation (II.12) 

qui représente le modèle de la machine asynchrone à double alimentation dans le repère (d, q) 

lié au champ tournant [4], [3]. 

{
  
 

  
           

    

  
         

          
    

  
         

          
    

  
             

               
    

  
             

                                                   (II.12) 

Avec : 

 : Vitesse rotorique. 

     : Vitesse du système d’axe (d, q). 

Les expression des flux statorique et rotorique dans (d, q) : 

{
 

 
                

                
                 

                

                                                                                  (II.13) 

Avec : 

        : inductance cyclique propre du rotor . 

        : inductance cyclique propre du stator . 
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M=
 

   
: inductance cyclique mutuelle entre l’armature du stator et l’armature du Rotor 

 

II.2.7. Chois de référentiel : 

Pour effectuer une étude par simulation du moteur asynchrone, il est recommandé de choisir 

un système d’axes de référence qui permet d’aboutir au système différentiel le plus simple 

possible, car le résultat final est indépendant du choix du système de coordonnées. On trouve 

que le calcul peut être plus ou moins complexe [5]. 

A partir du système d’axe (d,q) on peut avoir d’autres axes qui sont des cas particuliers, dans 

la suite , les composantes homopolaires sont supposées nulles. 

II.2.7.a. Référentiel fixé par rapport au stator ( α, β) : 

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

                                               [
  
  

]                                                        (II.14) 

Les équations électriques prennent la forme : 

[
   

   
]  [

   
   

] [
   

   
]  

 

  
[
   

   
]                                                                 (II.15) 

[
   

   
]  [

   
   

] [
   

   
]  

 

  
[
   

   
]  *

  
   

+ [
   

   
]                                  (II.16) 

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

II.2.7.b. Référentiel fixé par rapport au rotor (x , y) : 

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

                           [
  
  

]                                                                        (II.17) 

Les équations électriques prennent la forme : 

[
   
   

]  [
   
   

] [
   
   

]  
 

  
[
   

   
]  *

   
  

+ [
   

   
]                                   (II.18) 

[
   
   

]  [
   
   

] [
   
   

]  
 

  
[
   

   
]                                                                 (II.19) 

Ce référentiel est utilisé pour l’étude des grandeurs statoriques. 
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II.2.7.c. Référentiel fixé par rapport au champ tournant(d, q) : 

Pour un référentiel lié au champ tournant, on a         dans le système d’équation 

devient comme suit : 

[
   

   
]  [

   
   

] [
   

   
]  

 

  
[
   

   
]  [

    

   
] [

   

   
]                                (II.20) 

[
   

   
]  [

   
   

] [
   

   
]  

 

  
[
   

   
]  [

      
     

] [
   

   
]                (II.21) 

Les expressions des flux sont données par : 

{
 

 
                

                
                 

                

                                                                                  (II.22) 

Cette dernière représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux 

grandeurs sinusoïdales en régime permanent, la conception du contrôle vectoriel par 

orientation du flux nécessite ce choix et les modèles d’action dépendent de la position du 

référentiel par rapport aux divers axes de flux [6]. En remplace (II-22) dans (II-20) et (II-21) 

on obtient : 

            
    

  
  

    

  
                                                   (II.23) 

            
    

  
  

    

  
                                                    (II.24) 

            
    

  
  

    

  
                               (II.25) 

            
    

  
  

    

  
                                (II.26) 

            En générale, le référentiel lié au champ tournant est utilisé pour réaliser le contrôle 

vectoriel à un fait que les grandeurs deviennent continues. 

► De plus, les équations représentant le mouvement mécanique sont données par : 

   
   

   
(             )                                                                             (II.27) 

       
  

  
                                                                                         (II.28) 

Les expressions de la puissance active et réactive aux stator sont données par : 
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            et                                                                               (II.29) 

             et                                                                             (II.30) 

Avec la multiplication et tous les calculs : 

                                                                                                       (II.31) 

                                                                                                      (II.32) 

Le même pour les puissances active et réactive rotorique : 

                                                                                                       (II.33) 

                                                                                                      (II.34) 

II.3.Modélisation de la turbine : 

II.3.1. Principe de fonctionnement de la turbine : 

           La turbine est un dispositif qui permettant de convertir l’énergie du vent en énergie 

mécanique. Elle est caractérisée par son couple aérodynamique donné par : [7] 

  
 

   
     

                                                                                               (II.35) 

 est la vitesse de la turbine,   ( 1.225kg /   ) la densité de l’aire, S l’aire balayer par la 

turbine et v la vitesse de vent, le coefficient    représente le rendement aérodynamique de la 

turbine. Il dépend du dimensionnement de la pale, du coefficient de vitesse et de l’angle de 

l’orientation de la pale  . 

Alors pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, on utilise la vitesse réduite 

(spécifique) λ qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la turbine ramenée à 

la vitesse de vent [8] 

 

  
   

 
                                                                                                            (II.36) 

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

par la section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui traverse la 

surface équivalente à la surface active S de l’éolienne est donnée par :[9] 
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II.3.2. Coefficient de puissance : 

 

Figure (II.2) :Eolien simplifie 

L’éolienne ne peut récupérer qu’une partie de la puissance du vent      .la puissance extraite 

par l’éolienne          peuvent s’exprimer en fonction du coefficient de puissance Cp :[9] 

                                                                                           (II.37) 

          
 

 
                                                                         (II.38) 

La relation(6) montre qu’une petite variation de la vitesse du vent (v) induit une grande 

variation de puissance générée           

       est appelé le coefficient de puissance, qui exprime le rendement aérodynamique

de l’éolienne. Il dépend du ratio , qui exprime le rapport entre la vitesse à l’extrémité des 

pales et la vitesse du vent, et de l’angle d’orientation des pales , Cp est donné par la relation 

suivante [10]. 

            (
  

 
       )  

(
  
 
)
                                         (II.39) 

Avec : 

                                                    

Les six coefficients            et   sont modifiés pour avoir un Cp maximal égal à 0 .498 

Pour      

 

 Loi de Betz 

Le maximum du coefficient de puissance Cp a été déterminé par Albert Betz comme suit[11] : 
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D’après Betz, le coefficient de puissance Cp ne peut être supérieur à 16/27 ? 

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominal P à partir 

d’une vitesse de vent nominal V (Figure).Pour des vitesses de vents supérieures à (V), la 

turbine éolienne doit modifier ses paramètres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges 

mécaniques (turbine, mat et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne 

dépasse pas la puissance nominale pour laquelle l’éolienne à été conçue[7]. 

 

Figure (II.3) : Puissance captée par une turbine éolienne en fonction de la vitesse du vent. 

La zone I : la vitesse du vent est inférieur à la vitesse de démarrage (  ) de la turbine, la 

puissance capté est nulle (la turbine ne fournit pas de puissance). 

La zone II :la vitesse du vent est supérieure à celle de la vitesse démarrage(  )et inférieure à 

celle nominale(  ).le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de 

vent. 

La zone III :la vitesse du vent supérieure à celle nominale (  ), et plus petites que celle 

maximale, la puissance captée est limité e à celle nominale (  ). Cette zone correspond au 

régime de charge complète ; où généralement la vitesse de rotation est maintenue constante 

par un dispositif de régulation et où la puissance fournie par la turbine reste sensiblement 

égale à (  ). 

La zone IV: la vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrêtée par un système de 

protection et la puissance extraite est nulle. 
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II.3.3. Stratégie de maximisation de la puissance 

Les équations de la puissance électrique et mécanique du système en régime permanent 

permettent à nouveau la formulation du nouvel objectif principal. Cependant, pour la fonction 

de la puissance mécanique une forme plus simple utilisée. Pour réduire les degrés de liberté 

des systèmes, la vitesse du vent, seule variable non contrôlable du système, est sortie de la 

formulation mathématique par l’utilisation d’une forme optimale [10] 

Si le rapport de vitesse est maintenu à sa valeur optimale    , le coefficient de puissance 

est à sa valeur maximale        
     ainsi que la puissance de l’éolienne : 

    
   

 
 

 
          

                                                                                      (II.41)  

D’autre part, si l’équation du rapport de vitesse supposé maintenu à la valeur optimale, 

 

     
   

 
         

 

    
                                                                                (II.42) 

 On, isole la vitesse du vent (II.41) pour la remplacer dans l’équation de la puissance 

mécanique maximale, on obtient l’équation (II.42) 

    
   

 
 

 
         

 

    
                                                                             (II.43)  

On obtient donc une forme analytique de la puissance mécanique maximale de la turbine 

éolienne en fonction de sa vitesse de rotation uniquement. 

En supposant que les conditions sont optimales (à puissance optimale), alors l’équation (II.42) 

permet le calcul de la valeur du couple optimal : 

    
   

 
 

 
         

 

    
                                                                             (II.44) 

II.4. Modèle de multiplicateur 
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrice 

figure(II.4). Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes [8]. 

 

Figure( II.4) :schéma de la turbine éolienne Générateur 
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Avec 

     
        

 
                                                                                                (II.45) 

     :Couple mécanique sur l’axe du générateur en (N.m) 

G :coefficient de la multiplication 

II.5.Modèle de l’arbre 

L’équation fondamentale de la dynamique s’écrit :[7] 

 
     

  
                                                                                          (II.46) 

f: coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad). 

                  :Couple total de l’éolienne. 

    :Couple électromagnétique du générateur 

J : Inertie en (kg. 2 m ). 

II.6. Simulation de la machine asynchrone à double alimentation 

II.6.1. Structure sous forme de schéma bloc. 

Pour simplifier cette étude, on a choisi la représentation sous forme schéma –bloc, qui nous 

permettra la simulation par Simulink sous MATLAB. Pour une machine MADA alimentée en 

tensions statorique          ,et les tensions rotorique          ,et la vitesse de champ 

tournant s sont considérées comme variable de commande, le couple résistant Cr comme 

perturbation. On a choisi le référentiel lié au champ tournant , le modèle de la machine 

MADA alimentée en tension est représenté par les équations (II-20), (II-21), (II-22) et les 

équations mécaniques (II-27) et (II-28). 

II.6.1.a. Equation d’état : 

Nous considérons les flux statoriques, les courants rotoriques et la vitesse mécanique 

                      comme variable d’état,. D’après les équations (II-20) et (II-21) (II-22 ) et 

les équations électriques ce système devient comme suit : 

Equations électriques : 

  

  
                                                                                                     (II.47) 

Avec     
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[
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     ,       
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                                                                           (II.48) 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

   

 

        

  

      

  

  

  

 
  

      

 

        

 

  

 

 
 

    
 

  

        

     

 

 

  

    

 
 

    
 

  

        ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  (II.49)                                   
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    ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                      (II.50) 

Pour réaliser la simulation de la MADA ; nous peut transférer le modèle représenté par ces 

équations(II.49) et (II.50). 

A l’aide du logiciel MATLAB/Simulink, la simulation de la machine asynchrone à 

double alimentation pour les deux types de fonctionnement moteur et générateur a été faite. 

Son  modèle est basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park (repère (d, q)) 

lié au champ tournant. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par 

le modèle d’une machine de puissance 3 KW. 
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Les résultats de simulation de la machine asynchrone fonctionnant en moteur à rotor en 

court-circuit sont présentés sur les figure (II.5), (II.6), (II.7) concernant respectivement les 

variables d’états  qrdrqsds II ,,,  la vitesse, le couple et la puissance active et réactive du 

stator 
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Figure(II.5): Composantes du flux statorique 
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Figure(II.6): Vitesse et couple électromagnétique Cem 
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La simulation s’effectue au départ, d’un démarrage à vide. On remarque que le régime 

transitoire est oscillatoire pour toutes les grandeurs de la machine. Après que le régime 

permanent s’établi, on applique  à l’instant t=1s, un couple de charge à la machine Cr=+20Nm 

qu’on annule à t=2s ensuite à l’instant t=3s,  on applique un couple de charge Cr=-20Nm 

qu’on annule à t=4s. Après l’application de cette perturbation, nous observons une bonne 

stabilité de la machine. 

Néanmoins, nous remarquons une variation de la vitesse traduite par un glissement 

supplémentaire (+g, ou -g).  

Notons qu’à vide la vitesse du rotor est proche de la vitesse de synchronisme 

(glissement nul), au moment où on applique un couple résistant Cr=+20N.m, la vitesse 

diminue (augmentation du glissement) et pour Cr=-20N.m, la vitesse augmente (diminution 

du glissement) le couple électromagnétique répond au couple résistant ainsi que les courants 

de phase, mais nous remarquons que ces deux grandeurs présentent des pics gênants (les 

effets du régime transitoire), qui peuvent endommager la machine. Comme on peut souligner 

un autre point important, c’est la variation notée au niveau du flux lors de l’application du 

couple résistant, ceci met en évidence l’absence de découplage. On remarque aussi que le 

régime de fonctionnement de la machine (moteur ou génératrice) dépend de la vitesse de 

rotation hypo ou hyper synchrone 

Les résultats de simulation montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le 

modèle d’une machine asynchrone à double alimentation, fonctionnement moteur, alimenté 

directement par deux sources de tensions triphasées parfaites. L’une au niveau du stator avec 

une fréquence du réseau qui est de 50 Hz et d’amplitude 220V, et l’autre au niveau du rotor 

Figure(II.7): Puissance active et réactive du stator 
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avec une amplitude de 12 V et une fréquence égale à 1Hz. Les figures (II.8), (II.9), illustrent 

la vitesse, le courant rotorique, le courant statorique, le couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats de simulation de la MADA reportés sur les figures ci-dessus, montrent 

clairement les capacités de la MADA à fonctionner en régime hyper synchrone même si la 

fréquence statorique et fixée à 50Hz. La MADA ne peut démarrer directement en mode 

double alimentée, elle doit avoir un rotor en court-circuité pour sa mise en marche en 

asynchrone. A l’instant t=1s, on alimente le rotor par une tension de 12V et de 2Hz. 

II.7.Modélisation de l’alimentation de la MADA commandée par le rotor : 

Dans cette partie, nous présentons l’alimentation de la génératrice à double alimentation 

dont le stator est couplé directement au réseau et le rotor par une cascade redresseur- onduleur 

à MLI figure (II.10). 

 

0 0.5 1 1.5 2
-100

-50

0

50

100

150

temps (s)

c
o

u
r
a

n
t 

s
ta

to
r
iq

u
e
 (

A
)

0 0.5 1 1.5 2
-150

-100

-50

0

50

100

temps (s)

c
o

u
r
a

n
t 

r
o

to
r
iq

u
e
 (

A
)

Figure(II.9): Courants statorique et rotorique 
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Figure(II.8): Vitesse et couple électromagnétique 

 



Chapitre II                                             Modélisation et Simulation de GADA 
 

32 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.7.1. MLI à porteuse triangulaire : 

Dans la méthode de la MLI à porteuse triangulaire, montrée dans la figure ci-dessous,  

l’erreur entre le signal de référence (courant ou tension) et une onde triangulaire (porteuse) 

d’une amplitude et d’une fréquence fixes définit les instants de commutation des interrupteurs 

à l’aide d’un comparateur  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.7.2.MLI à bande hystérésis 

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du 

redresseur lorsque l’erreur entre le signal et sa consigne excède une amplitude fixée. Cette 

amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis. Cette technique ne 

demande qu’un comparateur à hystérésis par phase. Le comparateur à hystérésis fonctionne 

selon le principe expliqué dans la figure (II.12). 
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Figure(II.11): signal de porteuse et signaux de référence 
 

Figure(II.10): Structure d’alimentation de la MADA par une cascade 

onduleur- redresseur 
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L’interrupteur s’ouvre si l’erreur devient inférieure à - H/ 2, et il se ferme si cette 

dernière est supérieure à + H/ 2, où H représente la fourchette (ou largeur de la bande) 

d’hystérésis. Si l’erreur est maintenant comprise entre -H/ 2 et +H/ 2 (c’est-à-dire, qu’elle 

varie à l’intérieur de la fourchette d’hystérésis), l’interrupteur ne commute pas . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.7.3. Modélisation du redresseur triphasé à diodes: 

Le redresseur est un convertisseur «alternatif / contenu». Une conversion d’énergie 

électrique permet de disposer d’une source de courant contenu à partir d’une source alternatif, 

il est représenté par la figure (II-13) 

 

 

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2, D3) à cathode commune assurant l’allée 

du courant Id et trois diodes (D’1, D’2, D’3) à anode commune assurant le retour du courant 

Id. Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension: 

Figure(II.12):Modulateur MLI à bande d’hystérésis 
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        Figure(II.13): Redresseur triphasé à diodes double alternance 
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{
 

 
              

        (     
  

 
)

        (     
  

 
)

                                                                                              (II-51) 

Et si on néglige l’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie 

comme suite: 

                                                                                          (II-52) 

Cette tension est représentée par la figure (II.14). 

 

             Figure(II.14):Tension simple de phase et tension de sortie de redresseur 

II.7.4.Modélisation de l’onduleur de tension à MLI : 

L’onduleur de tension à MLI est habituellement choisi pour sa réponse rapide et ses 

performances élevées. Il permet d’imposer à la machine des ondes de tensions à amplitudes et 

fréquences variables à partir d’un réseau standard 220/380-50Hz. Après redressement, la 

tension filtrée U (étage continu) est appliquée à l’onduleur Figure(II.15).Le fonctionnement 

de l’onduleur obéit à un séquencement de 180 de conduction par interrupteur d’un même bras. 

Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans la MAS une fois les 

interrupteurs sont ouverts. Il est à noter qu’un temps de retard doit exister pratiquement entre 

les interrupteurs haut et bas d’un même bras afin d’éviter le court-circuit de la source 

continue. Les composants de puissance (interrupteurs) sont déterminés en fonction des 

niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En règle générale, plus les 

composants sont rapides (fréquence de commutation élevée), plus la puissance commutée est 

grand et inversement. 
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Figure(II.15): Onduleur de tension et élaboration des vecteurs tensions 

 
L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent être défini par trois grandeurs 

booléennes de commande Si (i = a, b ,c): 

 Si = 1 le cas ou l’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert. 

 Si = 0 le cas ou l’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé. 

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phases          en fonction des 

signaux de commande Si : 

              
  

 
                                                                                                 (II-53) 

 
Les trois tensions composées    ,     et     sont définies par les relations suivantes en 

tenant compte du point fictif « O », Figure(II.15). 

{

                   

                   
                   

                                                                               (II-54) 

Soit « n » le point neutre du coté alternatif (MAS), alors on a : 

{

           

           

           

                                                                                                      (II-55)  

La charge est considérée équilibrer, il l’en résulte  

                                                                                                             (II-56) 

La substitution nous donne : 

    
 

 
                                                                                                      (II-57) 

En remplaçant (II-57)dans (II-55)on obtient : 
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                                                                              (II-58) 

 

Les différentes combinaisons des trois grandeurs (  ,   ,   ) permettent de générer 

huit vecteurs tensions dont deux correspondent au vecteur nul comme le montre                     

la figure(II-15) L’utilisation de l’expression (II-53)permet d’établir les équations instantanées 

des tensions simples en fonction des grandeurs de commande: 
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]  
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]                                                                           (II-59) 

 

Avec    ,    ,     comme tensions d’entrée de l’onduleur (valeurs continues), et si 

   ,    ,     sont les tensions de sortie de cet onduleur, donc l’onduleur est modélisé par la 

matrice de transfert T donnée par  

 

  
 

 
[
     
       
     

]                                                                                            (II-60) 

 

II.8.Conclusion 
Dans ce chapitre on a étudié le modèle de la MADA qui été établi en passant du 

système réel triphasé du modèle vers un système biphasé de Park. 

Ensuite on a passé a la modélisation et la simulation de la machine asynchrone double 

alimentation pour différentes valeurs de fréquence et de tension rotorique. Nous avons aussi 

validé le modèle obtenu afin de garantir qu’il reflète bien la machine, et pour passer à l’étape 

de simulation. L’alimentation de la  MADA est assurée par un onduleur à deux niveaux( 

convertisseur coté rotor). Cet onduleur est satisfaisant pour notre cas. Dans le chapitre 

prochain, on va utiliser une stratégie de commande basée sur un régulateur à mode glissant. 
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III.1.Introduction : 

Comme nous l'avons précédemment annoncé, ce chapitre est dédié à la commande non- 

linéaire de la MADA. Il s'agit d'une Commande à Structure Variable (CSV) qui, dans la 

bibliographie du génie électrique, porte le nom de commande par mode de glissement. 

Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants et multiples : la 

haute précision, la bonne stabilité, la simplicité, l'invariance, la robustesse…etc. Ceci lui 

permet d’être particulièrement adaptée pour les systèmes ayant un modèle imprécis . Souvent, 

il est préférable de spécifier la dynamique du système durant le mode de convergence. Dans 

ce cas, la structure d’un contrôleur comporte deux parties : une partie continue représentant la 

dynamique du système durant le mode de glissement et une autre, discontinue, représentant la 

dynamique du système durant le mode de convergence. Cette dernière est importante dans la 

commande non linéaire, car elle a pour rôle d'éliminer les effets d’imprécisions et des 

perturbations sur le modèle.[1] 

Nous présenterons dans un premier temps quelques éléments de la théorie de contrôle 

par mode de glissement, ensuite nous l'appliquerons successivement la modélisation en 

puissance avec la transformation de Park. 

Nous donnerons finalement les résultats de simulation obtenus avec ces différentes 

modélisations qui confirme la validation de la commande. 

III.2. Historique de la commande par mode glissant : 

Le mode glissant est un mode de fonctionnement particulier des systèmes à structure 

variable. La théorie de ces systèmes a été étudiée et développée en union soviétique, tout 

d’abord par le professeur EMELYANOV, puis par d’autres collaborateurs également UTKIN 

, à partir des résultats des études du mathématicien FILIPOVE sur les équations différentielles 

à second membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris aux Etats-Unis par SLOTINE 

, et au Japon par Young, HARASHIMA et HASHIMOTO .Ce n’est qu’à partir des années 80 

que la commande par mode de glissement des systèmes à structure variable est devenue 

intéressante et attractive. Elle est considérée comme l’une des approches les plus simples pour 

la commande des systèmes non linéaires et les systèmes ayant un modèle imprécis [2]. 
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III.3.Principe de la commande par mode de glissement : 

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

fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de 

commutation. Ce choix permet au système de commuter d’une structure à une autre à tout 

instant [3]. 

Ainsi, dans la commande des systèmes à structure variable par mode de glissement, la 

trajectoire d’état est amenée vers une surface. Puis à l’aide de la loi de commutation, elle est 

obligée d’y rester au voisinage de cette surface (figure III.1). Cette dernière est appelée 

surface de glissement [2]. 

 

Figure (III.1) Mode de glissante réel 

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes : 

 Le mode de convergence (MC) : durant lequel la variable à réguler se déplace à partir 

de  n’importe  quel  point  du  plan  de  phase  vers  la  surface  de  commutation 

 ( )   et l’atteint dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de 

commande et le critère de convergence. 

 Le  mode  de  glissement  (MG) :  durant  lequel  la  variable  d’état  a  atteint  la  

surface glissante  et  tend  vers  l’origine  du  plan  de  phase.  La  dynamique  dans  ce  

mode  est caractérisée par le choix de la surface de glissement  ( )   . 

 Le  mode  de  régime  permanent  (MRP) :  il  est  ajouté  pour  l’étude  de  la  réponse  

du  système autour de son point d’équilibre. Il caractérise la qualité et la performance 

de la  commande. Il est utilisé spécialement pour l’étude des systèmes non linéaires. 
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III.4. Structure de la commande par mode de glissement 

Les  avantages  de  la  commande  par  mode  de  glissement  sont  importants  et  

multiples, comme la haute précision, la stabilité, la simplicité, un temps de réponse très faible 

et notamment la robustesse. Ceci lui permet d'être particulièrement adapté pour traiter les 

systèmes à modèle imprécis, dû soit à un problème d'identification soit à un problème de 

modélisation. 

Souvent,  il  est  préférable  de  spécifier  la  dynamique  du  système  durant  le  mode  

de convergence.  Dans  ce  cas,  la  structure  du  contrôleur  comporte  deux  parties.  Une 

première continue  représentant  la  dynamique  du  système  durant  le  mode  de  glissement  

et  une  autre discontinue  représentant  la  dynamique  du  système  durant  le  mode  de  

convergence.  Cette deuxième est importante dans la commande non linéaire, car elle a pour 

rôle d'éliminer les effets d'imprécision et de perturbation sur le modèle. 

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problèmes 

de stabilité et de bonnes performances de façon systématique dans son approche, qui 

s’effectue principalement en trois étapes principales complémentaires l’une de l’autre, 

définies par [5] : 

Le choix des surfaces de glissement ; 

La définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ; 

La détermination de la loi de commande. 

III.4.1 Choix des surfaces de glissement 

On considère le modèle d’état suivant : 

, -̇  , - , -  , - , -                                                                                (III-1) 

où , -     est le vecteur d’état, , -    le vecteur de commande, avec     . 

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal à la dimension du 

vecteur de commande , -[5]. 

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état   vers sa valeur de référence   , il faut 

choisir une surface de glissement. Elle est une fonction scalaire telle que la variable à régler 

glisse sur cette surface. Nous trouvons dans la littérature différentes formes de surface de 

glissement, et chaque surface présente de meilleures performances pour une application 

donnée . Dans ce travail, nous nous intéressons à une surface non linéaire [4]. 

 ( )  (
 

  
  )     ( )                                                                               (III-3) 
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avec : 

 ( )       écart de la variable à réguler ; 

r: est un degré relatif qui représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire 

apparaître la commande ; 

λ: gain positif. 

L’objectif de la commande est de garder la surface à zéro. Cette dernière est une équation 

différentielle linéaire dont l’unique solution est  ( )   . 

III.4.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant 

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux 

différentes dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y rester 

indépendamment de la perturbation [6]. Il existe deux conditions pour assurer le mode de 

convergence : 

Approche directe 

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et 

UTKIN. Il s’agit de donner à la surface une dynamique convergente vers zéro, elle est donnée 

sous la forme : 

 ( )  ̇( )                                                                                        (III-3) 

Approche LYAPUNOV 

Il s’agit de choisir une fonction scalaire positive  ( )    pour les variables d’état du 

système et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction  ̇( )     

Cette fonction de LYAPUNOV est définie comme suit : 

 ( )   
 

 
   ( )                                                                                  (III-4) 

En dérivant cette dernière, on obtient : 

 ̇( )   ( )  ̇( )                                                                                (III-5) 

Pour que la fonction  ( )puisse décroitre, il suffit d’assurer que : 

 ( )  ̇( )                                                                                        (III-6) 

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, l’étude de la 

robustesse et de la stabilité des systèmes non linéaires. 
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III.5. Théorie de la commande 

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du système est indépendante de la 

loi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (l’attractivité 

de surface). 

C’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande. 

Actuellement, il reste à déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état 

vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence 

du mode de glissement [2]. 

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface 

de glissement devrait être attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue 

est indispensable, il n’empêche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie 

continue peut en effet amener à réduire autant que nous voulons l’amplitude de la partie 

discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but 

de vérifier les conditions d’attractivité [3]. Dans ce cas, la structure d’un contrôleur par mode 

glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte U (e)et l’autre 

la stabilité   [4]. 

                                                                                                                         (III-7) 

correspond à la commande proposée par FILIPOV. Elle sert à garder la variable à 

commander sur la surface de glissement ( )   . La commande équivalente est déduite, en 

considérant que la dérivée de la surface est nulle   ̇( )   . 

La commande discrète   est déterminée pour vérifier la condition de convergence en 

dépit de l’imprécision sur les paramètres du modèle du système. 

Pour mettre en évidence le développement précédent, nous considérons un système 

défini dans l’espace d’état par l’équation (III-1). On cherche à déterminer l’expression 

analogique de la commande   [4] . 

La dérivée de la surface  ( )est : 

 

 ̇( )    ( )

  
                                                                                                     (III-8) 
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En remplaçant (III-1) et (III-7) dans (III-8), on trouve : 

 ̇( )  
 

  
*, - , -  , -   +  

 

  
, -                                                            (III-9) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, logiquement 

sa dérivée et la partie discontinue le sont aussi. D’où, on déduit l’expression de la commande 

équivalente. 

     2
 

  
, -3

  
2
 

  
, -, -3                                                                                        (III-10) 

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que : 

 

  
, -                                                                                                          (III-11) 

Durant le mode de convergence, et en remplaçant la commande équivalente par son 

expression dans (III-9), on trouve la nouvelle expression de la dérivée de la surface : 

 ̇( )  
 
  
, -                                                                                                (III.12) 

et la condition d’attractivité  ( )  ̇( )   devient : 

 ( )  
 

  
, -     

Afin de satisfaire la condition, le signe de doit être opposé à celui de S(x)
 

  
, - . La 

forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d’une fonction S 

figure(III-2). 

  =  sign(S(x))  
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Figure (III.2) Définition de la fonction« sign» 

 

La commande varie entre les deux valeurs limites    suivant une pente entre les deux 

seuils figure (III.3.b) ou dans le cas d’un seul seuil par une pente qui passe par l’origine du 

plan (S,U) figure (III.3.a) [9]. 

   (  ) {

    (  )               |  |   
  
 
                        |  |   

 

Où 

     (  ) {

                                       |  |     
       

     
                              |  |     

    (  )                  |  |     

 

 

Avec     ,    des paramètres petits et positifs. 

 

                           
 

Figure (III.3.a) : Exemple de Fonction             Figure   (III.3.b) : Exemple de Fonction                     

Sat à un seul seuil                                            Sat à deux seuil 
 

On peut aussi remplacer la fonction « sign» par une fonction de classe C1 . On donne, à 

la figure (III.4), un exemple de ce type de fonction ; soit : 

      ( )  
 

| |   
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Figure (III.4) : Fonction Smooth. 

 

Bien que ces solutions permettent d'atténuer le phénomène de réticence, la robustesse de 

la commande s'en trouve dégradée avec une dépréciation du temps de réponse. Pour passer 

outre ces inconvénients, une autre solution basée sur la commande par modes glissants d'ordre 

supérieur est proposée et présentée ci-après. 

III.6. Application de la commande à mode glissant à la MADA 

Afin de réaliser la loi de commande nous choisissons d’orienter le flux statorique 

suivant l’axe d. 

Ainsi : 

              et                

et l’équation des flux devient : 

                                                                                                      (III-13) 

                                                                                                       (III-14) 

Les puissances active et réactive s’écrivent alors : 

      
  

  
                                                                                                 (III-15) 

   
     

  
 
     

  
                                                                           (III-16) 

A l’aide de l’équation (III-15) et (III-16), on peut écrire les courants rotoriques sous la forme: 

      
  

     
                                                                                                                   (III-17) 

    
  

     
(
  
 

     
   )                                                                                                      (III-18) 

A partir du chapitre deux, on tire le système d’équations suivant: 

 

     

 
 

 

(   
  

 

  
)
(          .   

  
 

  
/   )                                            (III-19) 
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(   
  

 

  
)
(          .   

  
 

  
/      

    

    
)                                               (III-20) 

III.6.1 Surface de régulation de la puissance active 

Pour contrôler la puissance active on prend le degré relatif( r= 1), l’expression de la 

surface de contrôle de la puissance active à la forme suivante :           

 ( )  (  
    )                                                                                         (III-21) 

La dérivée de la surface est : 

 ̇( )  (  
 ̇    ̇)                                                                                         (III-22) 

On remplace l’expression (III-15) en (III-22), on trouve : 

 ̇( )  (  
 ̇  (   

  

  
   )
̇

                                                                           (III-23) 

En introduisant l’équation (III-20) dans (III-23), on aura : 

 ̇( )  (  
 ̇  

    

  

 

(   
  

 

  
)
(          .   

  
 

  
/      

    

    
)       (III-24) 

On a 

  .  
  

 

    
/                                                                                              (III-25) 

On remplace (III-25) dans (III-24), on aura : 

 ̇( )  (  
 ̇  

    

     
.                  

    

    
/)                              (III-26) 

 

À présent, en remplaçant la tension   par la tension de commande   
    

  ,la commande 

apparaît clairement dans l’équation suivante : 

 

 ̇( )  ( ̇ 
 
    

  

     
4(  

    
 )                 

    

    
5)        (III-27) 

Durant le mode de glissement et le régime permanant, on a S(p) = 0 et par conséquent 

 ̇( )   et   
   , d’où on tire la formule de la commande équivalente à partir de la 

relation (III-27): 

  
                  

    

    
  ̇ 

      

    
                                              (III-28) 

Durant le mode de convergence, la condition  ( )  ̇( )    doit être vérifiée. En 

remplaçant 

(III-28) dans (III-27), on obtient : 
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 ̇( )  ( 
    

     
  
 )                                                                                     (III-29) 

Par conséquent, le terme de commutation est donné par : 

  
         ( ( ))                                                                                   (III-30) 

III.6.2 Surface de régulation de la puissance réactive 

Prenant la même surface que celle de la puissance active : 

 (  )  (  
    )                                                                                     (III-31) 

La dérivée de la surface est : 

 (̇  )  (  
 ̇    ̇)                                                                                     (III-32) 

On remplace l’expression de la puissance réactive a partir du chapitre deux on trouve : 

 (̇  )  (  
 ̇  

    

  
  ̇))                                                                              (III-33) 

En introduisant l’équation (III-18) dans (III-33), on aura : 

 (̇  )  (  
 ̇  4 

    

     
(               ̇)5)                                   (III-34) 

En remplaçant l’expression de    par   
 +  

  , la commande apparaît clairement dans 

l’équation suivant : 

 (̇  )  (  
 ̇  4 

    

     
((  

    
 )              ̇)5)                    (III-35) 

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

 (  )   0    (̇  )=0 et   
 = 0, d’où on tire la formule de la commande équivalente à partir de 

la relation (III-35). 

  
  (   

 ̇  
     

    
 (            ̇))                                                 (III-36) 

Durant le mode de convergence, la condition  ( )  ̇( )   doit être vérifiée. En remplaçant 

(III-36) dans (III-35), on trouve : 

 ̇( )   
    

     
  
                                                                                         (III-37) 

Par conséquent, le terme de commutation est donné par : 

  
        ( ( ))                                                                                    (III-38) 
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Figure (III.5) : Schéma bloc de régulation des puissances active et réactive par mode glissant 

classique MG 

 

III.7. Mode glissant d'ordre supérieur  

III.7.1. Principe  

Le principe de la commande par mode glissant d'ordre supérieur r, consiste à 

contraindre le système à évoluer sur une variété «S »  déterminée par l'annulation de r 1 

premières dérivées successive par rapport au temps de la surface de glissement soit  (   ) . 

On aura ainsi une précision d'ordre r sur la convergence du système. On peut classifier les 

régimes glissants d'ordre supérieur par le numéro de    dérivées successives de la surface de 

glissement. Ce numéro est appelé l'ordre de glissement. Le       ordre du système est donné 

par:    ̇   ̈   ̉   (   )    Ou r désigne le degré relatif du système par rapport à la 

surface de glissement. Dans la littérature spécialisée, le mode glissant d’ordre supérieur 

regroupe deux notions distinctes, le mode glissant d'ordre r idéal et réel [7].  

 Le mode glissant idéal d'ordre r est lié à la convergence en temps fini de la variable de 

glissement et de ses r 1 dérivées vers zéro; sans retard ou erreur d'estimation de l'état. Cette 

notion exprime une solution théorique mais irréalisable pratiquement à cause des limitations 

physiques des organes de commutations.  

 Le mode glissant réel d'ordre r correspond à la précision asymptotique obtenue quand 

on considère l'effet de retard ou erreur d'estimation de l'état. Cette notion permet d'exprimer la 

Commande par 

mode glissant 

classique 
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dépendance de l'algorithme à mode glissant par rapport aux imperfections physiques du 

système réel. Cet aspect est très important lorsqu'il s'agit de passer à une application réelle.  

III.7.2. Avantages  

Le choix d'une telle technique de commande est utilisé par ses multiples avantages dont 

les principaux sont résumés dans ce qui suit :  

 La connaissance à priori du temps de convergence et le réglage de la commande est 

indépendant de ce temps.  

 La génération de la trajectoire permettant la convergence en temps fini dès l’instant 

initial, ce qui donne à la loi de commande un comportement robuste durant toute la réponse 

du système.  

 L'amélioration de la précision asymptotique et élimination ou réduction du phénomène 

de broutement.  

 L'applicabilité de la commande quelque soit l’ordre des modes glissants, supérieur ou 

égal au degré relatif du système.  

 La simplicité du réglage des paramètres de la commande. 

Dans ce qui suit, on va décrire les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre 

deux et ses variantes comme le Twisting et le Super Twisting.[12] 

III.7.3. Inconvénients : 

des commandes à régimes glissants d’ordre supérieur Plus est grand, meilleure est la 

précision de convergence dans un glissement réel vers la surface. Néanmoins il est nécessaire 

d’avoir, à chaque commutation, des informations sur les (   )dérivées de s. Bien que l’on 

puisse réduire ces informations, dans certains cas, aux (   )dérivées de s, cette condition 

freine l’utilisation de la commande d’ordre supérieur à 3. En effet, plus on dérive y, plus on 

risque d’amplifier le bruit dans  (   )ce qui rend la commande instable. Pour une commande 

à régime glissant d’ordre «   » , la commande discontinue est appliquée sur    ce qui a 

l’avantage d’obtenir en sortie de la chaîne d’intégrateurs une commande continue. Ces 

intégrateurs réduisent les composantes hautes fréquences de la commande, nécessaires pour 

compenser les incertitudes du modèle standard. Cette chaîne d’intégrateur a aussi comme 

inconvénient de ralentir la commande, ce qui se traduit par une réduction des performances 
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des commandes à régimes glissants d’ordre supérieur pour l’asservissement du système, 

particulièrement en suivi d’une consigne dont les variations sont rapides.[12] 

III.7.4. Concepts de base des commandes par modes glissants d’ordre supérieur : 

Considérons un système non linéaire incertain dont la dynamique est décrite par : 

{
    (   )   (   ) 

   (   )
                                                                                                      (III-39) 

Où   ,        - 
      :  

Représente l’état du système. La commande     est une fonction discontinue et 

bornée dépendant de l’état et du temps.   et   sont des champs de vecteurs suffisamment 

différentiables mais connus de façon incertaine.  est la variable de glissement choisie pour 

assurer une convergence en temps fini vers l’ensemble de glissement d’ordre r L’ensemble de 

glissement d’ordre n par rapport à  (   )est défini par : 

   {       ̇    
(   )}                                                              (III-40) 

Par abus de langage, cet ensemble est souvent appelé surface de glissement d’ordre r .Si 

le système est de degré relatif       par rapport à la variable de glissement, une commande en 

Mode Glissant d’ordre «   » permettra d’obtenir une convergence en temps fini vers la 

surface, en forçant les trajectoires d’état du système à être confinées dans l’ensemble de 

glissement. 

III.7.5. Commande par mode glissant d'ordre deux   

Considérons un système non linéaire décrit par : 

 ̈   (   )   (   )                                                                                  (III-41) 

Le but principal de cette technique est de générer un régime glissant d'ordre deux sur 

une surface définit S et la convergence de    
  

  
    en un temps fini. 

Ceci est réalisé par une commande agissant sur la dérivée seconde de la variable de 

glissement qui, de manière générale, peut s’écrire sous la forme : 

 ̈   (   )   (   )                                                                                   (III-42) 

Avec 

   ̇: Dans le cas ou le système (III-39) est de degré relatif       par rapport à c.à.d. 
 

  
 ̇    

   : Dans le cas ou le système (III-39) est de degré relatif       par rapport à  c.à.d. 
 

  
 ̈    
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Afin de réaliser des algorithmes par mode glissants d’ordre deux, il est nécessaire de vérifier 

l’hypothèse de travail suivante pour valider l’atteignable de la surface de glissement et la 

bornitude de la variable  ̈ 

-Les fonctions incertaines (   )   (   ) sontbornées 

-Il existe quatre constants positives    ,   ,     et    telles que,  dans un voisinage 

| (   )    |, les inégalités suivantes soient vérifiées : 

| (   )|      et       (   )     

 

III.7.6. application de la  commandes par modes glissants d’ordre 2 sur la MADA : 

       La Figure(III.6) affiche les trois cadres de référence qui doivent être pris en compte 

lors de la conception et de la mise en œuvre du figure III.7 décrit dans ce document.       

et      représentent respectivement le stator MADA et le rotor naturel cadres. Ce dernier 

tourne à une vitesse électrique  ,et 

 
Figure(III.6.) : Cadres de référence naturels pour le stator et le rotor, et cadre de référence 

orienté flux-stator 

 

forme donc un angle électrique   par rapport au ancien, qui est stationnaire. Les 

référentiels des flux statorique orienté    , dont l'axe   direct est aligné sur le flux de stator 

   tourne à la vitesse synchronisme. L'angle entre le flux statorique oriente et les axes fixes 

sont notées   . La dynamique du rotor MADA, exprimée en fonction de la référentiel du flux 

statorique orienté, est donnée par:[8] 

    

  
   (             )  

  

     
 
 |  |

  
 

 

   
                                                             (III-43) 

    

  
   (              |  |)  

 

   
                                                                                (III-44) 
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avec des fonctions non linéaires   et   sont données  par 

 

   
  

   
    (     )                                                                                                             (III-45) 

   
  

   
    (     ) .    

  

     
|  |/                                                                        (III-46) 

Dans cadre de référence le flux statorique orienté, la actif puissances du stator et les 

puissances réactives,    et   , peuvent être exprimées sous la forme 

                 .
|  |

  
    /                                                                                        (III-47) 

où   (   ) (       )|    |, et |    |, est la valeur maximale du tension du réseau. Viser à 

obtenir des performances de suivi satisfaisantes pour   et   , les fonctions de commutation 

données ci-après sont adoptées 

        ∫                    ∫                                                                                         (III-48) 

où             et             désignent les erreurs dans    et   , et   et   sont des 

constantes positives. les termes intégraux en (III-48) sont incorporés pour éliminer les erreurs 

en régime permanant. Prendre les dérivé des deux côtés des expressions pour   et   dans  

(III-48), et en utilisant (III-43) , (III-44) et(III-47) la dynamique rotor MADA la peut-être 

réécrite comme 
   

  
 
      

  
          

 

   
                                                                                        (III-49) 

   

  
 
      

  
          

 

   
                                                                                (III-50) 

Considérant les structures de (III-49) et  (III-50),la tension doit être appliqué au rotor 

peut être exprimer conformément à la loi de commande 

                                                                                                                             (III-51) 

Les termes dont l'indice «STA» est calculé, sont calculés par application de l'algorithme 

de super-twisting, comme 

         |  |
(  ⁄ )    (  )    ∫     (  )                                                   (III-52) 

         |  |
(  ⁄ )    (  )    ∫     (  )                                                     (III-53) 

où,   ,   ,   ,  et   sont des gains positifs.  



Chapitre III                            Amélioration de la  Commande par mode glissant de la GADA                                        

52 
 

  

Le L’objectif des premiers termes de (III-52) et (III-53) consiste à garantique les 

surfaces de commutation      et     soient atteintes dans un temps fini. Les additifs avec 

indice      dans (III-51) , qui correspondent aux termes de contrôle équivalents, sont déduite 

en laissant (     ⁄ )  (     ⁄ )    [10, 11]. Par conséquent 

          0
 

 
.
      

  
     /    1                                                                              (III-54) 

          0
 

 
.
      

  
     /    1                                                              (III-55) 

Il convient de noter que le régime de glissement dans de multiples 

      (     ⁄ )  (     ⁄ )     

peut également être atteint enn'appliquant que les termes de contrôle de (III-51) 

correspondant à Le STA. En conséquence, les conditions de contrôle équivalentes dans       

(III-54) et (III-55) ne sont pas strictement nécessaires, mais, une fois inclus, le plus 

précisément ils sont calculés, plus le contrôle est bas efforts laissés à faire par la STA.  

Néanmoins, l'examinassions de (III-45) , (III-46) (III-54)et (III-55) révèle que les 

conditions de contrôle équivalentes dépendent des valeurs des paramètres électriques de la 

MADA   ,   ,    et   , ce qui implique que seules les estimations de       et       seront 

généralement disponibles. 

Bien sûr, Cette circonstance n'affecte plus la robustesse de l'algorithme de contrôle 

global comme la robustesse repose en réalité sur les termes de contrôle STA donnés par      

(III-52) et  (III-53) 

Des termes de contrôle équivalents sont donc incorporés non seulement à améliorer la 

réponse transitoire du système, mais aussi pour faciliter la sélection des constantes    et   , 

ainsi que le réglage des STA   et  . Cette dernière question est traitée dans le section 

suivante. 

III.7.6.1.Sélection de    et    et réglage de la STA 

En substituant la loi de contrôle donnée par (III-51), (III-53)et (III-55) dans (III-49) on produit 

   

  
  

 

   
.  |  |

(  ⁄ )    (  )    ∫     (  )  /                                         (III-56) 
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Maintenant, étant donné que      (  )  (     |    |)  prenant la dérivée temporelle de    

(III-56) mène à 
    

   
  

 

   
.
 

 
  |  |

 (  ⁄ )
   

  
   

  

|  |
/                                                          (III-57) 

Supposons que, le  premier terme de la STA, assure la convergence. l’expression 

suivante peut être élaborée à partir de (III-57) 

 
    

   
 (

   

      
(  ⁄ )    )

   

  
 

 

     
(  ⁄ ) (

 

 
     

  

  
(  ⁄ ))    

     

     
∫                  (III-58) 

En prenant la dérivée temporelle de (III-58) le troisième ordre suivant équation 

différentielle reflétant la dynamique d'erreur    tout en en régime glissant est obtenu 

 
    

   
   

    

   
   

   

  
                                                                           (III-59) 

Par conséquent, une fois que    est fixé, une sélection adéquate de      et   permet 

d’atteindre certaines erreur dynamiques à travers l'équation caractéristique de troisième ordre 

donnée suivante : 

(           
 )(      )  0 

                    (   )    
  (      )   

      
                   (III-60) 

qui, à condition que a est        , donne lieu à une paire de pôles dominants par 

rapport à un troisième placé à        . Le les trois dernières conditions conduisent aux 

équations de réglage suivantes 

  
  (   )     

  (      )  
        

                                      (III-61) 

   
      

(  ⁄ )
[(   )      ]

 
                                                                                  (III-62) 

   
          

 

   
                                                                                        (III-63) 

  est d'abord calculé en résolvant (III-61) , puis replacé en (III-62) et (III-63) pour 

trouver respectivement    et   . 

Précisément, en fonction de la valeur choisie pour , l’un des les trois cas suivants se 
présentent: 

1- Si       une seule des trois solutions pour    est à la fois réel et positif,        

2- Si    , deux solutions acceptables différentes pour   sont obtenu,       et           

      .  

3. Si    , les trois solutions pour la    sont réelles et positives 

      (  √    )  ,      (  √    )     
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                     et                                                                                                                   (III-64) 

         

Pour les cas 2 et 3, deux ou trois valeurs possibles  des      et    sont obtenues.  

Il suffit de remplacer l'indice "P" par "Q" pour que tous les raisonnements et équations 

de cette section valables pour      et   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.7) : Schéma bloc de régulation des puissances active et réactive par mode glissant 

d’ordre 2 MG2. 
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mode glissant 

d’ordre 2 
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III.8. Algorithme du super-Twisting 

Cet algorithme a été développé pour l’asservissement de systèmes à degré relatif égal à 

1 par rapport à la surface de glissement. Cette loi de commande a été proposée par Emelyanov 

en 1990. Elle a été étudiée par Levant dans. Son intérêt réside dans la réduction du chattering 

due à la continuité du signal de commande. Le Super-twisting n’utilise pas d’informations sur 

 ̇ ceci peut être vu comme un avantage. Il est composé de deux parties, une partie 

discontinue    u et une partie continue    

L'algorithme du super-twisting s'écrit : 

 ( )    ( )    ( )                                                                                   (III-65) 

 ̇  2
  

       ( ) 2
  | |    
      

                                                                          (III-66) 

   {
  |  |

     ( )

  |  |
     ( )

2
  | |    
      

                                                              (III-67) 

Avec ,, vérifiant les inégalités suivantes : 

{
  

  

  
                    

   
       (   )

      (   )

                                                               (III-68) 

Cette commande se décompose en un terme algébrique (non dynamique) et en un terme 

intégral. On peut donc considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire d’un 

PI. Si     on peut simplifier l’algorithme : 

     | |     ( )                                                                           (III-69) 
Avec                 

  ̇         ( ) 

 
Figure (III-8) : Trajectoire de l’algorithme Super-Twisting dans le plan (   ̇) 

 

 

III.8.1. Application de l’algorithme Super-Twisting  à la MADA 
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SMR est un contrôleur de structure variable basé sur un signal de contrôle discontinu 

qui commande les états du système vers des surfaces spéciales dans l'espace d'état. Ces 

surfaces sont choisies de manière pour que le système convergent vers les trajectoires 

souhaites. 

Dans la conception du IMG, une surface de glissement est d'abord défini comme 

  [      ]                                                                                                  (III-70) 

Pour conduire les courants de rotor     et     des axes   et   à leur valeurs désirés     
  

et   
  , les fonctions de commutation suivantes ont été sélectionnés 

            ∫    ( )
 

 
                                                                                   (III-71)

  

            ∫    ( )
 

 
                                                                                    (III-72) 

Où        
     et        

     sont les erreurs pour les Courants du rotor des axes d et 

q, respectivement,      et     sont les gains pour les intégrateurs qui travaillent pour avoir 

les erreurs nulles au régime permanant. Les fonctions de commutation dans (III-71) ,(III-72) 

sont celles pour IMG classique.  

Les projections du système (III-71) ,(III-72) sur le sous-espace S sont dérivés comme suit 

 

 

  
     

 

  
        (   

     )                                                              (III-73) 

 
 

  
     

 

  
        (   

     )                                                              (III-74) 

 

En substituant  la forme de  la représentation d'états  et (III-71) ,(III-72) à (III-73)     

(III-74) et en réarrangeant, de la dynamique des variables de commutation peut être écrite 

comme 

 

  
                                                                                                                    (III-75) 

Où 

  [
  
  
]  [

  

   
      

     
  

   

] [
   
   
]  

       

     
[
 
   
]  6

    (   
     )

    (   
     )

7                         (III-76) 
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                                                                                                                   (III-77) 

   [
   
   
]                                                                                                     (III-78) 

La fonction Lyapunov est choisie comme suit 

 

  
 

 
                                                                                                    (III-79) 

La dérivée temporelle de   est donnée par 

 

  
    

 

  
    (     )                                                                              (III-80) 

Pour avoir un dérivé négative de  , la loi de contrôle  
 est choisi comme 

 

  
      4  [

    
    

] 6
    (   )

    (   )
75                                                       (III-81) 

où     et     sont des gains positifs Le diagramme pour le IMG est montré à 

Figure(III.9. 

Pour montrer que le IMG est asymptotiquement stable, on peut remplacer (III-80) par        

(III-81) et réorganiser comme suit : 

 

  
    

 

  
     [

    
    

] [
    (   )
    (   )

]                                                 (III-82) 

 

Figure(III.9) :Schéma fonctionnel du IMG 
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Puisque    ,    ,        (   ) et        (   ) sont tous positifs, il est évident que 

 

  
  est défini négatif et que le IMG est stable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.10) : Schéma bloc de régulation des puissances active et réactive par mode 

glissant supertwisting (IMG) 
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III.9. Résultats de Simulation 

A l’aide de logiciel MATLAB/SIMULINK , on a réalisé le simulation des commandes 

décrites dans la figure(III.5) avec les trois stratégies de commande utilisées dans notre 

mémoire ( régulateur à mode glissant classique, régulateur à mode glissant d’ordre deux et 

régulateur à mode glissant utilisant l’algorithme super twisting). 

Les figures suivant montrent les performances de chaque méthode  face aux variations 

de profile de vent qui prend les valeurs 7, 9 et 11 m/s aux instants 0, 15, et 30 s 

respectivement:  
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Figure (III.11): Profile du vent appliqué. 
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La figure (III.12) présente la puissance active statorique avec des trois type de 

contrôleurs la figure III.9(a) avec les contrôleurs MG classique, MG ordre 2 et MG avec 

technique de mode glissant intégré (supertwisting) é. Dans les trois régulateurs la puissance 

active suit sa référence- la puissance extraite par l’algorithme MPPT- avec une bande de 

chattring ,obtenue dans les cas des régulateurs MG 2 et IMG, légèrement réduit par rapport   à 

celui des régulateurs à mode glissant. 
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Figure( III.12). La puissance active statorique injectée au réseau 

 (a) avec MG ordre deux contrôleur. 

(b) avec IMG contrôleur super twisting.  

(c) Avec MG contrôleur.     
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La figure (III.13) présente le couple électromagnétique avec des trois type de 

contrôleurs. Ce qu’on a dit pour la puissance active  on peut le dire aussi pour le couple 

électromagnétique du GADA, toute variation de la vitesse du vent provoque une variation 

similaire du couple électromagnétique.  
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Figure (III.13) couple électromagnétique de la GADA 

(a) avec MG ordre deux contrôleur. 

(b) avec IMG contrôleur.  

(c) Avec MG contrôleur.     
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Pour améliorer la qualité d’énergie injectée au réseau électrique, la facteur de 

puissance doit contrôler strictement. Pour le faire la puissance réactive a été contrôlé 

séparément a la puissance active, et maintenue a une valeur nulle pour garder une facteur de 

puissance unitaire (pour le cas) 
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Figure (III.14) puissance réactive statorique injectée au réseau 

(a) avec MG ordre deux contrôleur. 

(b) avec IMG contrôleur.  

(c) Avec MG contrôleur 
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Les deux composants de courant rotorique sont présentés respectivement dans la 

figure (III.15) et la figure (III.16). D’après leurs allures on a constaté que le courant rotorique 

sur l’axe direct est l’image de la puissance réactive de stator, figure (III.15), et le courant sur 

l’axe quadrature est celle de la puissance active, figure (III.16). On conclut  que les trois 

régulateurs assurent un parfait découplage entre les deux axes (entre la puissance active et 

puissance réactive) en régime permanant. Mais pour le régulateur MG classique  qu’il 

présente un peu de chattering vue à la bande     𝜀 . Par contre les régulateurs à mode 

glissant (MG 2 et IM) ,ce phénomène est diminué  , grâce à ses algorithmes de minimiser ce 

phénomène.   
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Figure (III.15) Courant statorique sur l’axe direct 

(a) avec MG ordre deux contrôleur. 

(b) avec IMG contrôleur.  

(c) Avec MG contrôleur 
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Toute augmentation de la vitesse de vent engendre une augmentation de la puissance 

Toute augmentation de la vitesse de vent engendre une augmentation de la puissance extraite, 

la stratégie de commande doit suivit cette augmentation par une augmentation du courant du 

rotor. 

La figure (III.17) les allures du courant rotorique l’hors de changement du profile du vent 

pour les trois régulateurs. Et pour prouver la qualité des signaux, la figure III.17, III.18 et 

III.19  montre respectivement les spectres des harmoniques du courant rotorique par phase en 

utilisant les trois régulateurs. Cette analyse donne comme résultat une valeur de THD=3.51  
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Figure (III.16)Courant rotorique à  l’axe quadrature  

(a) avec MG ordre deux contrôleur. 

(b) avec IMG contrôleur.  

(c) Avec MG contrôleur 

 

Temps(s) 

16(c)Avec MG contrôleur 

Temps(s) 

16(a) Avec MG ordre deux contrôleur 
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pour  le régulateur MG, une valeur de THD= 3.53 pour  le régulateur  MG 2,  et une valeur de 

THD=3.17 pour  le régulateur IM. 
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17(c) Les courants rotoriques triphasées 

(avec MG contrôleur) 
 

17(b) Les courants rotoriques triphasées 

(avec IMG contrôleur) 
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             Figure (III.17).Les courants rotoriques triphasées et ses zooms . 

 

17(a) Les courants rotoriques triphasées 

(avec MG2 contrôleur) 
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(a)Avec v= 7m/s (b)Avec v= 9m/s 

(a)Avec v= 7m/s (b)Avec v= 9m/s 

Figure (III.19). Spectre d’harmoniques d’une phase du courant rotorique 

(dans le cas de MG 2). 

Figure (III.18) Spectre d’harmoniques d’une phase du courant rotorique 

(dans le cas de MG classique). 

 

(a)Avec v= 7m/s 
(b)Avec v= 9m/s 

Figure (III.20). Spectre d’harmoniques d’une phase du courant rotorique 

(dans le cas de mode glissant integré IMG). 
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III.10.Conclusion 

Un régulateur à mode glissant est caractérise  par sa robustesse,  rapidité et simplicité de la 

mise au œuvre . la conception de ce réglage passe par trois étapes : 

Le choix des surfaces de glissement ; 

La définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ; 

La détermination de la loi de commande. 

Le chapitre celai ,a été devise en deux partie , le une des deux , c’est une étude technique de la 

commande par mode glissant classique , qui présenter un conversion majeur phénomène de 

chattering .pour éliminer ce phénomène , on a proposé deux méthodes : 

 utilisation des ordre supérieur de mode de glissant « pour notre cas r=2 » 

  utilisation de algorithme « supertwisting »au bien mode glissant intégré . 

La deuxième partie c’est  la simulation . 

Le trois régulateur offrent une grande robustesse aux variation paramétrique de MG2 et MG 

supertwisting minimise le phénomène de chattering  
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Conclusion Générale 

L'exploitation des énergies renouvelables nécessite une grande maitrise de la 

technologie, le choix de la machine utilisée et sa contrôle qui a devenu indispensable, les 

convertisseurs d'électronique des puissances et leur performance qui affecte la qualité 

d'énergie envoyée au réseau électrique et le cout initiale qu'il n'est plus disponible à n'importe 

pays. 

Dans  le  contexte  des  énergies  renouvelables, l'énergie éolienne prends aujourd'hui la 

part de lion dans l'attention des chercheurs et même des constructeurs, à cause de sa gamme 

de la puissance qu'il se trouve lieu entre les besoin des personnes, quelque kilowatt, jusqu'à  

besoin des entreprises, dizaine  de mégawatt. un  état  de  l’art  de  la  génération  éolienne  

est présenté dans le premier lieu, on rappelle les concepts fondamentaux de la chaîne de 

conversion de l’énergie  éolienne  en  énergie  électrique  et  les  différents  types  d’éoliennes  

avec  les  machines électriques  utilisées  dans  cette  conversion  d’énergie.   

Parmi les machine utilisée dans les systèmes éoliens ; on a choisis la machine 

asynchrone à double alimentation. Cette machine permet de travailler à vitesse variable et 

offre une grande puissance éolienne. Le  deuxième  chapitre  de  ce  mémoire  est  consacré  à  

une  étude  générale  de  la  machine asynchrone  à  double  alimentation  (MADA),  ses  

applications,  ses  modes  de  fonctionnement  et  ses avantages. Nous avons établi un modèle 

de la chaîne de conversion de l’éolienne basée sur la machine asynchrone à double 

alimentation. Dans ce modèle, le stator de la machine est connecté directement au  réseau  

électrique,  et  le  rotor  est  relié  au  réseau  par  l’intermédiaire  des  convertisseurs  

électroniques bidirectionnels en courant. 

Dans le contexte de la commande on a choisis une commande prometteuse, une 

commande a structure variable, robuste et  simple à implémenter.  

Les résultats obtenus ont montrés que cette technique de réglage apporté des 

améliorations remarquables. En générale, le régulateur  par mode de glissement  d’ordre 

supérieur offre  de bonnes performances statiques et dynamiques, un rejet quasi-total de la 

perturbation, comme ils accordent aussi une  meilleure poursuite. Aussi ; l’algorithme super 

twisting offre une bonne amélioration au régulateur à mode glissant. Elle minimise le 

chattering. 

L’ensemble de ces travaux peut être poursuivi et complété par des perspectives pouvant 

contribuer à l’amélioration de l’ensemble chaîne de conversion éolienne  –réseau de 

distribution parmi les perspectives futures suivantes : 

 L’étude et l’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs pour la 

minimisation des harmoniques renvoyés au réseau.  

 L’utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes 

techniques : logique flou, réseaux de neurones, synergétique...etc 

 Utilisation de la logique floue avec le mode glissant ( mode glissant floue). 



                Annexe 

 



                                                                                                                     Annexe 

 

Annexe 

Eolienne WEST WIND 3kW : 

Diamètre du rotor R  3.5 m  

pales 3 pales en fibre de verre renforcées 

Puissance nominale 2500 W/ 3000W 

Vitesse du vent nominale 14 m/s 

Vitesse de démarrage 4 m/s 

Plage de vitesse 2.5 /29 m/s 

Vitesse de survie 60 m/s 

Vitesse de rotor nominale 120/900 tr/min 

génératrice Asynchrone, synchrone 

protection Protection automatique par effacement latéral 

progressif+frein manuel 

poids 190 kg 

  

 

Paramètres de la machine asynchrone à double alimentation :  

 

 Donné de la première machine à induction double alimentée : 

Résistance du stator              sR  = 0.012 Ω 

Résistance du rotor               rR  = 0.021 Ω 

Inductance propre du stator sL  = 0.0137H 

Inductance propre du rotor  rL  = 0.0136 H 

Inductance mutuelle            M  = 0.0135 H 

Moment d’inertie                 J  =0.1 kg.m
2 

Coefficient de frottement    f  = 0.0024 Nm.s/rd 
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