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INTRODUCTION GENERALE 

 

L'intense industrialisation des dernières décennies et la multiplication des appareils 

domestiques électriques ont conduit à des besoins planétaires considérables en énergie électrique. 

Face à cette demande toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés ont massivement fait 

appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente l'avantage indéniable de ne pas 

engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales thermiques, mais le risque 

d'accident nucléaire, le traitement et l'enfouissement des déchets sont des problèmes bien réels qui 

rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. Pareillement, un recours 

systématique aux carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le gaz naturel pour les plus 

répandus, permet d’avoir des coûts de production faibles mais conduit à un dégagement massif de 

gaz polluant. Ainsi, la production électrique à partir de combustibles fossiles est à l'origine de 40 % 

des émissions mondiales de CO2 [BOU15]. Pour faire face à ces différents problèmes, il s’avère 

nécessaire de faire appel à des sources d’énergie nouvelles qui seront sans conséquence pour 

l’homme et l’environnement. C’est ainsi que plusieurs pays se sont lancés dans le développement et 

l’utilisation des sources d’énergie renouvelables comme : le solaire, la biomasse, la géothermie, la 

marémotrice, l’hydraulique [MOU14]. 

Parmi ces sources d’énergie, l’éolienne est la plus prometteuse à travers le monde en termes de 

développement. D’un part, car l'énergie potentielle des masses d'air en mouvement représente, au 

niveau mondial, un gisement considérable [DJE15] ; Les systèmes utilisant l’énergie du vent 

représentent la technologie à plus forte croissance. Parmi ces technologies éoliennes, de nombreux 

systèmes de différents types ont été conçus et développés tout en prolongeant une expérience dans 

ce domaine remontant sur plusieurs siècles. De nos jours, la forme la plus connue et utilisée de la 

technologie éolienne est l’aérogénérateur, une machine qui obtient de l’énergie à partir du vent pour 

générer un courant électrique. La chaîne de conversion de l’énergie éolienne en énergie électrique 

intègre différents organes électrotechniques. Afin de maximiser l’efficacité de cette conversion 

d’énergie, de nombreuses solutions ont été examinées aussi bien au niveau de la génératrice à 

utiliser que de l’électronique de puissance [BOU15]. D’autre part, les aides institutionnelles et 

gouvernementales conjointement avec le potentiel éolien et le développement des technologies de 

conversion des énergies. Tous ces facteurs ont permis le développement rapide de l’énergie 

éolienne avec une croissance annuelle de 30% et une pénétration du marché de l’électricité de 12% 

en 2014 [GWEC]. 

Bien que les aérogénérateurs aient atteint une certaine maturité technique, la technologie des 

aérogénérateurs évolue. Les éoliennes de dernière génération fonctionnent à vitesse variable. Ce 

type de fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de diminuer les efforts 

mécaniques et d’améliorer la qualité de l’énergie électrique produite, par rapport aux éoliennes à 

vitesse fixe. C’est le développement des variateurs électroniques qui permet de contrôler la vitesse 

de rotation des éoliennes à chaque instant. 
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La taille de ces turbines (aérogénérateurs) éoliennes modernes va de quelques Watts jusqu’à 

plusieurs mégawatts. De nos jours, la machine synchrone à aimant permanent (MSAP) à vitesse 

variable est de plus en plus utilisée dans les unités de production d’énergie éolienne, son principal 

avantage, est d’avoir la possibilité de fonctionnement dans des cites isolés sans nécessité de 

l’opération d’excitation rotorique (aimants permanent portés sur le rotor), ces machines peuvent être 

fonctionnées a des petites vitesses ce qui permet d’éliminer le multiplicateur de vitesse (réduction 

des pertes et d’entretien). De plus, le contrôle de cette machine est simple et elle peut autoriser la 

majorité des techniques existant. Par ailleurs, cette machine permet un fonctionnement de l’éolienne 

à vitesse variable ce qui donne la possibilité de produire le maximum de puissance possible sur tous 

les plages de variation de la vitesse de l’éolienne. 

Toutefois, le développement ininterrompu dans le domaine de l’électronique de puissance nous 

permet de développer plusieurs systèmes pour améliorer la qualité d’énergie et réduire les 

harmoniques produites par les convertisseurs de l’électronique de puissance. De nos jours, en plus 

de la fonction principale de ceux-ci, les règlements existants imposent une condition additionnelle 

de la bonne qualité de puissance. Plusieurs techniques ont été employées dans la commande de ces 

convertisseurs [KEN12] : 

� La commande à bande d’hystérésis HBCC (Hysteresis Band Current Control). 

� La commande par orientation de la tension VOC (voltage Oriented Control). 

� La commande par orientation du flux FOC (Flux Oriented Control). 

� La commande directe du couple DTC (Direct torque Control). 

� La commande directe de la puissance DPC (Direct Power Control). 

Le sujet traité dans cette thèse consiste à concevoir des stratégies de commande avancées et/ou 

robustes d’un système de conversion éolien à base d’une GSAP. Le but de ces commandes est de 

réguler la tension du bus continu intermédiaire quelque soit la puissance générer par le système de 

conversion sous fréquence variable.  

Donc c’est dans ce cadre que nous allons développer notre étude sur un système de conversion 

éolien permettant de fournir une puissance constante tout en offrant des services systèmes tel que la 

prestation de l’énergie réactive pour la correction du facteur de puissance. 

� Le premier chapitre expose les différentes sources d’énergies renouvelables existantes ; nous 

focalisons notre attention sur la production d’électricité éolienne ainsi que sur les principes 

généraux des MSAPs. 

� Le deuxième chapitre sera consacré à la modélisation de la chaîne de conversion éolienne ainsi 

que sa commande optimale en vu de l’extraction du maximum de puissance. dont la première 

partie de ce chapitre est dédié à la modélisation et la commande de la turbine éolienne. La 

seconde partie du chapitre est consacrée à la mise en équations de la GSAP. Afin de simplifier 

les équations de cette machine, nous utiliserons la transformation de PARK. Ensuite, nous 

présenterons la mise en équations des convertisseurs de puissance. Notons que dans ce chapitre, 

la commande vectorielle d’un système éolien à base d’une GSAP est présentée. 
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� Le troisième chapitre sera l’objet de présentation et d’application des deux techniques de 

contrôle DTC et DPC sur la GSAP. Des améliorations par l’utilisation de la technique de 

modulation vectorielle SVM sera aussi appliquer dans ce chapitre.  

 

� Le quatrième chapitre sera consacré au développement d’une technique basée sur la commande 

par mode glissant d’ordre 2 (MGO2) pour améliorer les performances de la DPC. Cette 

méthode consiste à remplacer les comparateurs classiques et les tables de sélection appliquées 

aux DPC-C de la GSAP par des régulateurs de type mode glissant d’ordre deux et des 

technique SVM. Donc trois stratégies de commande seront évaluées et comparées dans ce 

chapitre à savoir DPC classique (DPC-C), DPC avec modulation vectorielle (DPC-SVM) et 

DPC avec SVM en mode glissant d’ordre 2 (DPC-SVM-MGO2). 

Cette thèse est parachevée par une conclusion générale dans laquelle sont valorisés les différents 

développements effectués. Des perspectives pour ce travail sont également envisagées. 
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I.1. Introduction 

Actuellement, la production d’énergie électrique se base principalement sur des combustibles 

fossiles et fissiles (nucléaire), parce ces dernières permettent d’avoir un faible coût de production, 

néanmoins il est clair que notre dépendance aux ces types d’énergies ne peut continuer 

indéfiniment, ce choix est limité avec la limite du réserve mondiale de ces sources. D’une autre 

coté, les carburants fossiles conduisent à un dégagement massif de gaz polluant et de gaz à effet de 

serre (l’origine de la plupart des émissions mondiales de CO2). De même, L’énergie d’origine 

nucléaire qui ne rejette pas directement de gaz carbonique mais le traitement des déchets issus de ce 

mode de production est très coûteux (la radioactivité des produits traités reste élevée durant de 

nombreuses années) et encore, les conséquences d’un accident liés à leur exploitation seraient 

désastreuses bien que le risque d’un accident est très faible. 

D’une autre part, et de la nature, les énergies renouvelables se trouvent de forme nette et 

permanente. Fournies par le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’eau, les marées ou 

encore la croissance des végétaux, les énergies renouvelables n’engendrent pas ou peu de déchets 

ou d’émissions polluantes. Le solaire (solaire photovoltaïque, solaire thermique), l’hydroélectricité, 

l’éolien, la biomasse, la géothermie sont des énergies plus inépuisables par rapport aux "énergies 

stock" tirées des gisements de combustibles fossiles en voie de raréfaction [BOU15]. 

 La préparation de l’avenir dans les domaines de production énergétique doit se prévoir dès 

aujourd’hui, pour pouvoir faire face progressivement aux changements énergétiques inévitables. 

Chaque innovation et chaque avancée en matière de recherche n’aura de retombées que dans une 

dizaine d’années au mieux, le temps d’effectuer les tests nécessaires et d’envisager la mise en 

production sans risque pour l’utilisateur autant pour sa propre santé que pour ses installations 

électriques [BEL10].  

L'énergie éolienne est employée pendant longtemps dans les fermes pour rectifier les grains ou 

l'eau de pompe sous forme de moulin de vent. Le principe est de convertir l'énergie cinétique du 

vent en énergie mécanique. Aujourd’hui, ce principe est appliqué à l'énergie éolienne dans le 

système d'alimentation, mais on la transforme en énergie électrique par l’emploi d’aérogénérateurs. 

Le nouvel intérêt porté à l’énergie éolienne depuis la moitie des années 70 résulte de deux 

préoccupations : d’une part, la protection de l’environnement et l’économie des combustibles 

fossiles qui en résulte. D’autre part, l’évolution des technologies rend la conversion de cette énergie 

de plus en plus rentable et donc son utilisation devient économiquement compétitive par rapport aux 

sources traditionnelles de même puissance [DJE15]. 

I.2. Génération d’énergie renouvelable 

Une des propriétés qui limite l’utilisation de l’énergie renouvelable est lié au fait que la matière 

première (source de l’énergie) n’est pas transportable dans la majorité des cas contrairement aux 

sources traditionnelles comme le pétrole ou l’uranium qui est extrait des gisements respectifs et 

acheminé « sans gros problèmes » vers les distributeurs ou les usines qui peuvent être éloignées de 

milliers de kilomètres. Par contre, le lieu de « l’extraction » de l’énergie renouvelable est 
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déterminant pour le lieu de transformation. Seule la biomasse semble avoir les propriétés les moins 

restrictives. Par exemple un site éolien doit être précisément déterminé en choisissant les lieux 

géographiques les plus régulièrement ventés, les panneaux solaires doivent évidemment être placés 

dans les zones bien ensoleillés, les propriétés de la houle ne sont pas favorables partout sur les mers. 

Dans les zones où le réseau existe, il est donc pratique et dans la majorité des cas nécessaire de 

transformer l’énergie renouvelable sous la forme électrique qui est transportable via les lignes 

électriques. La production énergétique est alors centralisée et mise en réseau entre plusieurs sites de 

production et de consommation. Cependant, le caractère capricieux des sources renouvelables pose 

le problème de la disponibilité énergétique et du stockage de masse, actuellement principalement 

assuré par l’hydraulique [MIR05]. 

I.3. Energies renouvelables, définitions, ressources et exploitation  

Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son utilisation 

future. C’est le cas de l’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau de la terre de la biomasse, à 

l’échelle de la durée de vie de l’humanité, ce n’est pas le cas pour les combustibles fossiles et 

nucléaires [LIL12]. 

L’utilisation des énergies renouvelables n’est pas nouvelle, elles ont été exploitées par l’homme 

depuis l’aube de l’humanité, bois de feu, traction animale, bateau à voile, moulin à vent … 

Malheureusement, ces énergies furent délaissées au profit d’autres sources d’énergies que l’on 

pensait à l’époque plus intéressantes. Ce n’est que dernièrement, suite à la pollution atmosphérique, 

le réchauffement climatique du à l’effet de serre, les risques du nucléaire et les limites des 

ressources (pétrole, gaz, charbon et uranium) qu’il y a eu prise de conscience qu’un développement 

économique respectueux de l’environnement est absolument nécessaire. 

Les énergies dites renouvelables et propres constituent une alternative aux énergies fossiles sur 

plusieurs points : 

� Elles respectent l’environnement (sont propres) ne dégagent pas de gaz à effet de serre, ni de 

déchets toxiques. 

� Elles sont comme leurs noms l’indiquent « inépuisables ». 

� Elles permettent une production décentralisée adaptée aux besoins locaux. 

Parmi les énergies renouvelables nous citons : 

L’éolien, le solaire thermique et photovoltaïque, la biomasse, la géothermie, l’hydraulique. 

I.3.1. L'énergie de la géothermie 

Classiquement, trois types de géothermie sont distingués selon le niveau de température 

disponible à l'exploitation : 

• la géothermie à haute énergie ou géothermie privilégiée qui exploite des sources hydrothermales 

très chaudes, ou des forages très profonds où de l'eau est injectée sous pression dans la roche. 

Cette géothermie est surtout utilisée pour produire de l'électricité [BEL10]. 



CHAPITRE I :                         ETAT DE L’ART SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES 

- 6 - 

• La géothermie de basse énergie : géothermie des nappes profondes (entre quelques centaines et 

plusieurs milliers de mètres) aux températures situées entre 30 et 100 °C. La principale 

utilisation est appliquée pour les réseaux de chauffage urbain. 

• La géothermie de très basse énergie : géothermie des faibles profondeurs aux niveaux de 

température compris entre 10 et 30 °C. Sa principale utilisation est le chauffage et la 

climatisation individuelle. 

Par rapport à d’autres énergies renouvelables, la géothermie de profondeur (haute et basse 

énergie), présente l’avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques (soleil, pluie, vent). 

C’est donc une source d'énergie quasi-continue, car elle est interrompue uniquement par des 

opérations de maintenance sur la centrale géothermique ou le réseau de distribution de l'énergie. 

I.3.2. L'énergie de la biomasse  

La biomasse désigne toute la matière vivante d'origine végétale ou animale de la surface 

terrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la biomasse. Différents 

types sont à considérer : le bois-énergie, les biocarburants, le biogaz.  

Le bois-énergie est une ressource très abondante. C’est la ressource la plus utilisée au monde. 

En Europe, c’est 51% de la part de l’énergie renouvelable qui appartient à ce mode de production 

d’énergie. Elle se concentre sur l’utilisation destinée au chauffage. On peut utiliser toutes les 

ressources du bois : les chutes ou déchets de production des industries de transformation du bois 

(bois d'élagage, le bois forestier provenant de l'entretien des espaces boisés ou le bois de rebut 

provenant d'emballages, de palettes etc.). L’utilisation va de petites chaufferies individuelles 

jusqu’à la production de la chaleur industrielle de plus de 15 MW [BOU15]. 

Le développement des biocarburants est souvent corrélé aux cycles de variation des prix du baril 

de pétrole. Aujourd’hui éthanol (betterave, blé…) et biodiesel (colza, tournesol…) offrent des 

avantages environnementaux appréciables dans le contexte de la lutte contre l’effet de serre. 

L’Union européenne projette d’atteindre une production de 17 millions de tonnes de biocarburant 

par an en 2010 par rapport au million produit actuellement. 

La principale motivation qui pousse à la production du biogaz est environnementale. La 

production de l’énergie, peut être vue seulement comme une méthode d’élimination des gaz 

polluants, mais elle représente une ressource renouvelable très importante. Quelle que soit l’origine, 

le biogaz non valorisé contribue, du fait de ses fortes teneurs en méthane, à l’effet de serre, mais 

c’est le bilan global du cycle qui doit être considéré. Il peut être utilisé comme source brute ou après 

le processus d’épuration injecté dans les réseaux de distribution. 

I.3.3. L'énergie solaire 

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie à la surface de la terre un 

rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique de 

l’humanité. Cela correspond à une puissance instantanée reçue de 1 kilowatt crête par mètre carré 

(kWc/m2) répartie sur tout le spectre, de l’ultraviolet à l’infrarouge. Les déserts de notre planète 
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reçoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme l’humanité en une année 

[BEL10]. 

L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés : 

- L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement à produire de la chaleur grâce à des 

panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur à partir de la chaleur du soleil puis 

convertir la vapeur en électricité. 

- L'énergie solaire photovoltaïque : qui consiste à produire directement de l'électricité à partir 

de la lumière à l'aide des panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déjà exploitée dans de 

nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques 

conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon. 

- l'énergie solaire passive : est une autre forme d'utilisation de l'énergie solaire qui consiste à 

utiliser directement la lumière pour le chauffage. 

I.3.4. L'énergie de l’hydraulique 

L’hydraulique première des énergies renouvelables au monde, se distingue par sa souplesse 

d’utilisation, ses atouts écologiques et économiques. Comme les ancestrales roues entraînées par le 

débit d’un cours d’eau, les turbines des centrales hydrauliques sont activées par la force de l’eau 

passant d’un niveau supérieur à un niveau inférieur. Plus la hauteur de la chute d’eau et le débit sont 

importants plus la puissance électrique développée sera élevée. 

Chaque ouvrage hydraulique est donc adapté à la typologie des lieux pour atteindre un 

rendement optimal. Notons aussi dans le domaine de l’énergie hydraulique, les ressources 

marémotrices de la houle et celles des courants marins qui sont très importants, de nombreux 

travaux dans le monde ont montré la faisabilité de l’exploitation des ressources de la houle. La plus 

grande usine marémotrice au monde se trouve en France (la Rance) avec une puissance de 240 MW 

[LIL12]. 

Le développement attendu de l’énergie éolienne offshore pourrait être avantageusement couplé à 

une production par les vagues où l’on pourrait mettre en commun les coûteuses infrastructures de 

génie civil. 

I.3.5. L'énergie de l’éolienne  

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dû indirectement à 

l’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planète et le 

refroidissement d’autres une différence de pression est créée et les masses d’air sont en perpétuel 

déplacement. Après avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis 

l’antiquité, elle connaît depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dû aux premiers 

chocs pétroliers.  

En 2019, les installations éoliennes avaient totalisé 650 GW, avec une augmentation de 447 GW 

en sept ans (220 %) par rapport à la fin de 2013 où le total mondial de la puissance installée 
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éolienne atteignait 318,7 GW. Avant 2013, le marché a connu un net ralentissement, pour la 

première fois dans l'histoire de la première industrielle de l'éolien, cette baisse du marché est due 

surtout à l'écroulement du marché des États-Unis (1084 MW contre 13078 MW en 2012), à cause 

de la reconduction très tardive du système d'incitation fédéral. Le marché européen a légèrement 

fléchi en raison de l'adoption par plusieurs gouvernements de nouvelles politiques moins favorables, 

par contre, la Chine a représenté à elle seule près de la moitié du marché mondial, 16,1 GW. 

L'Europe a eu en 2013 une part de marché de 34,1 %, derrière le marché asiatique (51,2% contre 

35,6 % en 2012), et loin devant le marché nord-américain qui a chuté à 9,3 % contre 31,4 % en 

2012. L'Europe reste cependant en tête pour la puissance totale en fonctionnement : 38,3 % contre 

36,4 % pour l'Asie et 22,3% pour l'Amérique du Nord (voir figure (I.1)) [BOU15]. 

 

Figure I.1 : Capacité éolienne cumulée dans le monde (données GWEC). 

 

I.4. L’énergie électrique éolienne  

L’intérêt actuel pour l’énergie éolienne provient du besoin d’élaborer des systèmes d’énergie 

propre durables auxquels on peut se fier à long terme. L’aérodynamique et l’ingénierie moderne ont 

permis d’améliorer les éoliennes. Maintenant, elles offrent une énergie fiable, rentable, non 

polluante pour les applications des particuliers, des communautés et pour les applications nationales 

[MOU14]. 

I.4.1. Historique de l’éolien 

Parmi toutes les énergies renouvelables, à part l’énergie du bois, c’est l’énergie du vent qui a été 

exploitée en premier par l’homme. Depuis l’antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion des navires 

et ensuite les moulins à blé et les constructions permettant le pompage d’eau. Les premières 

utilisations connues de l'énergie éolienne remontent à 2 000 ans avant J.-C environ. 
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Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait conçu tout un projet d'irrigation de la 

Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La première description écrite de l’utilisation des 

moulins à vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, les premiers moulins à vent 

ont fait leur apparition au début du Moyen Age. Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'où leur 

nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains 

inondés. Dès le XIV siècle, les moulins à vent sont visibles partout en Europe et deviennent la 

principale source d’énergie. Seulement en Hollande et 

Danemark, vers le milieu du XIXème siècle, le nombre des moulins est estimé respectivement à 

plus de 30000 et dans toute l’Europe à 200000. A l’arrivée de la machine à vapeur, les moulins à 

vent commencent leur disparition progressive. 

L’arrivée de l’électricité donne l’idée à Poul La Cour en 1891 d’associer à une turbine éolienne 

une génératrice. Ainsi, l’énergie en provenance du vent a pût être « redécouverte » et de nouveau 

utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siècle dernier, les 

aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de pièces fabriquées) aux Etats-Unis où 

ils étaient le seul moyen d’obtenir de l’énergie électrique dans les campagnes isolées. Dans les 

années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. La crise pétrolière de 

1973 a relancé de nouveau la recherche et les réalisations éoliennes dans le monde [MIR05]. 

I.4.2. Impact sur l’environnement 

L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni pollution, ni déchet. 

De plus, elle rembourse sa dette énergétique, c’est-à-dire l’énergie nécessaire à sa fabrication, en 

neuf mois. Par contre, elle a un impact sur l’avifaune, le bruit et le paysage. L’éolien a quelques 

inconvénients : 

♦ L’impact visuel qui reste un thème subjectif. Selon les enquêtes réalisées en Europe, la 

perception d’une éolienne n’est pas négative et varie selon le type de paysage initial, de la 

disposition (la disposition en ligne est préférable), de la quantité, de la taille des machines, du 

nombre de pales. Dans tous les cas une étude paysagère est indispensable lors du montage du 

projet.  

♦ Le bruit d’une éolienne a une double source : la première, d’origine mécanique liée aux 

machines tournantes dans la nacelle (génératrice, etc.) et la seconde, d’origine aérodynamique, 

liée à la rotation des pales. Le bruit mécanique a pratiquement disparu grâce aux progrès 

réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant à lui est lié à la vitesse de 

rotation du rotor, et celle-ci doit donc être limitée. Les mesures montrent que le bruit d’une 

éolienne est très limité, 50 dB à 150 m (équivalent au bruit dans un bureau), 45 dB à 200 m et 

imperceptible à 400 m. Dans la plupart des cas, le bruit du vent couvre celui des éoliennes 

[BRI10]. 

♦ L’impact sur les oiseaux. Les éoliennes peuvent avoir un effet négatif de deux façons :  

� Des collisions au niveau du mât, des pales, des câbles électriques,  
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I.4.4. La rentabilité d’une éolienne 

Les facteurs suivants déterminent le coût de l’énergie éolienne : 

o Le coût initial de l’éolienne et de son installation ; 

o Le taux d’intérêt à payer sur l’investissement ; 

o La quantité d’énergie produite ; 

Toute éolienne installée dans un endroit fortement exposé au vent produit de l’électricité moins 

coûteuse que la même éolienne installée dans un endroit moins venté. Par conséquent, il est 

important d’évaluer la vitesse du vent à l’endroit envisagé pour l’installation des éoliennes. 

Les grands aérogénérateurs modernes utilisés dans des parcs d’éoliennes raccordées au réseau 

ayant des champs d’unités multiples coûtent entre 1500$ et 2000$ le kW. Des unités individuelles 

plus petites coûtent jusqu’à 3000$ le kW. Dans les endroits exposés à de bons vents, le coût de 

production de l’électricité se situe entre 0.06 et 0.12$ du kWh. Ce coût est quelque peu supérieur 

aux frais associés à une installation d’électricité, mais les coûts de l’énergie éolienne diminuent 

chaque année, tandis que les coûts de production plus traditionnels continuent d’augmenter. 

Dans les régions éloignées, la production d’électricité à l’aide de génératrices diesel peut varier 

entre 0.25$ et 1.00$ du kWh. Par conséquent, dans les endroits exposés à un bon vent, l’électricité 

produite est nettement rentable. Lorsque l’on compare le prix de détail de l’électricité payé par les 

consommateurs, les coûts de l’énergie éolienne sont presque concurrentiels. Cependant, sur les sites 

moins ventés le coût de l’énergie éolienne reste encore plus élevé que celui des sources classiques. 

Pour pouvoir comparer les sources d’énergie entre elles, la notion de coût global social a été 

introduit (coûts de dépollution ou de retraitement, coûts de recherche et de développement, coûts 

stratégiques d’approvisionnement). En coût global, l’énergie éolienne est une des énergies les moins 

coûteuses [MOU14, BRI10]. 

I.5. Différents types des turbines éoliennes 

Les éoliennes se divisent en général en deux grands groupes selon l’axe sur lequel est montée à 

l’hélice : 

� Eolienne à axe verticale 

� Eolienne à axe horizontal. 

I.5.1. Eolienne à axe verticale 

Les aérogénérateurs à axe vertical ont été les premières structures utilisées pour la production de 

l'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour, mais rares sont ceux qui ont atteint le stade 

de l’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux familles : les 

aérogénérateurs conçus sur la base de la portance (Aérogénérateurs à rotor de Darrieus : conçu par 

l’ingénieur français George Darrieus) et ceux basés sur la traînée (Aérogénérateurs à rotor de 

Savonius : inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924) [LOU16]. 
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lors un système mécanique 

essaire. Une autre solution 

if mécanique d’orientation 

 Dans ce cas la turbine se 

ez rares car des vibrations 

mat. La figure (I.6) montre 
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Sur le plan aérodynamique, le

coefficients aérodynamiques de pu

Il est à noter que : 

- Les courbes Cp(λ) montrent 

puissance, même si ce jugement e

en sites peu ventés (zones urbaines

- Les courbes Cp(λ) sont plus p

2,3) (Figure I.7) par rapport aux 

sensibles aux variations de λ autou

Figure I. 7 : Coefficient de puissan

Avantages [LOU16] 

� Coût limité, 

� Peu de contraintes mécaniq

� Grande efficacité. 

Inconvénients [LOU16] 

� Bruit conséquent, 

� Vibrations non négligeable

� Grande sensibilité au flux é
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ue, les différents types de turbines peuvent être c

 de puissance en fonction de la vitesse normalisée 

trent l’avantage intrinsèque des turbines à axe ho

ent est à nuancer lorsqu’on observe l’énergie res

baines,…) ; 

 plus plates pour les « axes horizontaux » à faibl

t aux « axes verticaux » ou aux multi-pales. El

 autour de λopt [DJE15]. 

ssance aérodynamique en fonction de λ, du nombre de

turbine [DJE15]. 

écaniques, 

eables, 

 flux éolien et sa variation 

ERGIES RENOUVELABLES 

 être comparés selon leurs 

lisée λ [DJE15]. 

axe horizontal en terme de 

gie restituée, en particulier 

ible nombre de pales (1, 

Elles sont donc moins 

 

des Pales et type de la 
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I.6. Caractéristiques technol

I.6.1. Définition d’un système éoli

Un aérogénérateur, plus comm

conversion d’énergie a pour rôle d

système connus sous l’appellation

I.8). Ses différents éléments sont

manière générale, une bonne adéq

la génératrice électrique est indisp

doit comporter : 

� Un système qui permet de 

orientation de la nacelle). 

� Un système qui permet d

l’électronique de commande). 

Figure I.8 

I.6.2. Principaux composants d’un

Bien que simple en apparence

domaines de l'aérodynamique, de 

contrôle. Le concept technologiq

contemporaine. La figure I.9, prése
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chnologiques des éoliennes à axe horizont

 éolien 

 communément est appelé éolien. Une éolienne

 rôle de convertir l’énergie cinétique du vent en é

llation anglaise : Wind Energy Conversion Syste

s sont conçus pour maximiser cette conversion é

adéquation entre les caractéristiques couple/vitess

 indispensable. Pour parvenir à cet objectif, idéal

et de la contrôler mécaniquement (orientation des

rmet de la contrôler électriquement (Machine é

 

 : Principe de la conversion d’énergie éolienne. 

 

d’une éolienne à axe horizontale 

arence, la turbine éolienne constitue un système c

e, de la mécanique, de l'électricité, du génie civil

ique à axe horizontal à trois pales constitue

, présente ses principaux composants [DJE15]. 

ERGIES RENOUVELABLES 

rizontal 

lienne est un système de 

t en énergie électrique, ce 

ystems (WECS) (figure 

rsion énergétique et d’une 

/vitesse de la turbine et de 

, idéalement, une éolienne 

es pales de l’éolienne, 

ine électrique associée à 

 

 

ème complexe faisant aux 

e civil et de l'ingénierie de 

stitue l’éolienne moderne 
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1 : Pales en composite fibre d

2 : Moyeu du rotor en fonte.

3 : Structure de la turbine en 

4 : Paliers du rotor à double r

5 : Arbre lent du rotor en aci

6 : Multiplicateur de vitesse à

7 : Frein à disque sur l’arbre 

8 : Accouplement avec la gén

9 : Génératrice (800/2000 kW

10 : Radiateur de refroidissem

11 : Système de mesure de v

12 : Système de contrôle surv

13 : Système hydraulique po

14 : Entraînement d’orientati

15 : Paliers du système d’orie

16 : Capot de la nacelle en st

17 : Tour en acier tubulaire (

Figure I.9 : Différe

Néanmoins, une éolienne "clas

nacelle et la tour. Chacune de ces 

obtenir un meilleur rendement 

d’investissement. Les principales p

I.6.2.a. La tour 

La tour ou le mât, est général

métallique, elle doit être placée le

                     ETAT DE L’ART SUR LES ENERGI

- 16 - 

 fibre de verre. Pas fixe, profil de type stall. 

fonte. 

ine en fonte ductile ou en acier soudé galvanisé à chaud. 

ouble rangée de billes. 

en acier haute résistance. 

itesse à 3 étages (1 train épicycloïdal et 2 trains parallèles).

’arbre rapide avec témoin d’usure. 

 la génératrice de type flexible. 

00 kW) asynchrone refroidie à l’eau. 

idissement intégré au système multiplicateur-génératrice. 

e de vent (anémomètre et girouette). 

le surveille et pilote la turbine. 

ue pour les freins d’extrémité de la pale et le système d’orie

ientation de la tourelle à deux trains d’engrenages. 

 d’orientation équipés d’un frein à disque. 

e en structure acier recouvert de composite fibre de verre. 

laire (plusieurs hauteurs possibles). 

fférentes parties d'une éolienne NORDEX N60 (1300

 

 "classique" est principalement constituée de trois 

e ces parties doit être minutieusement étudiée et

ment et une bonne fiabilité du système ainsi

pales parties d’une éolienne sont : 

énéralement un tube d'acier ou de béton ou évent

cée le plus haut possible pour éviter les perturbat

ERGIES RENOUVELABLES 

 

èles). 

 d’orientation. 

 

300kW). 

e trois parties : les pales, la 

ée et modélisée de façon à 

 ainsi qu’un faible coût 

 éventuellement un treillis 

rturbations près du sol. La 
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tour a la forme d’un tronc en cône 

électrique, les éléments de contrôl

que l’échelle d’accès à la nacelle (v

Figure I.10 : La tour

Typiquement une éolienne de 1

d’un immeuble de 32 étages. Toute

négligeable et le poids doit être lim

taille très légèrement supérieure 

NORDEX N90 2.3MW : diamètre 

I.6.2.b. Le rotor 

Il est constitué des pales et d

entraîné par l'énergie du vent, il es

de vitesse, au système mécanique

production d'électricité, le nombre

danois) étant de loin le plus répand

bruit acoustique, le comportemen

turbines éoliennes. Les rotors ave

chers (plus de pales). La turbulen

pales puisqu'elles sont plus étroites

Les turbines mono-pale et bipa

par conséquent pour les faibles cou

vitesse par rapport aux turbines tr

boîte de vitesse et du coût. 

proportionnellement à la vitesse d'e

De plus, un nombre pair de pal

pale supérieure atteint le point le
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 cône où, à l’intérieur, sont disposés les câbles de t

ontrôle, les appareillages de connexion au réseau 

celle (voir figure I.10). 

 tour éolienne et ses composants électroniques à l’inté

 

ne de 1MW a une hauteur de 80 mètres, ce qui cor

. Toutefois, la quantité de matière mise en œuvre re

être limité. Un compromis consiste généralement à

rieure au diamètre du rotor de l'aérogénérateur 

mètre de 80m, mât de 90m de hauteur). 

s et du moyeu. C'est la partie tournante de l'éo

t, il est branché directement ou indirectement, via

anique qui utilisera l'énergie captée. Pour les éoli

ombre de pales varie classiquement de 1 à 3, le r

répandu car il représente le bon compromis entre l

tement vibratoire, le coût, et la vitesse de rotati

rs avec plus de trois pales ne sont pas communs

rbulence de vent de ralentissement d'une pale peu

troites entre eux. 

et bipales sont employées pour des vitesses de rot

les couple. C'est un avantage de point de vue la réd

ines tripales, donc diminution de la masse du rot

coût. Cependant, augmentation de bruit ac

d'extrémité de la pale. 

de pales doit être évité pour des raisons de stabilité

int le plus extrême, elle capte la puissance max

ERGIES RENOUVELABLES 

es de transport de l’énergie 

réseau de distribution ainsi 

 

l’intérieur. 

ui correspond à la hauteur 

représente un coût non 

ment à prendre une tour de 

rateur (exemple : éolienne 

de l'éolienne. Le rotor est 

nt, via un système de boite 

es éoliennes destinées à la 

3, le rotor tripale (concept 

entre l'effort mécanique, le 

 rotation pour les grandes 

muns puisqu'ils sont plus 

ale peut affecter les autres 

de rotation plus élevées et 

 la réduction de rapport de 

du rotor, de la taille de la 

it acoustique qui varie 

tabilité. En effet, lorsque la 

e maximale du vent. A ce 
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moment, la pale inférieure traverse

fléchir l’ensemble de la turbine ver

des aérogénérateurs tripales. 

Les rotors à vitesse fixe sont so

génératrice (généralement une ma

du synchronisme et d'être conne

puissance. Ce système allie ainsi si

Les rotors à vitesse variable so

est simplifié voire supprimé. Toute

et le réseau ou la charge est nécess

dont dépendront les performances 

Actuellement, les matériaux c

carbone sont très utilisés car ils 

illustre le transport de pale d’une é

Figure I.11 : Tr

I.6.2.c. La nacelle 

La nacelle est la salle des mac

permettant de coupler le rotor éol

multiplicateur. Le frein à disque, d

en cas de surcharge. Le générateu

hydrauliques ou électriques d'or

(nécessaire pour garder la surface

vent). A cela viennent s'ajouter le 

le système électronique de gestion 
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averse la zone abritée du vent par la tour. Cette di

ine vers l’arrière. Ceci explique pourquoi 80% des 

sont souvent munis d'un système d'orientation de la

ne machine asynchrone à cage d'écureuil) de fonc

 connectée directement au réseau sans disposit

insi simplicité et faible coût. 

ble sont souvent moins coûteux car le dispositif d'

 Toutefois, une interface d'électronique de puissanc

nécessaire. Les pales se caractérisent principaleme

ances aérodynamiques et les matériaux dont elles s

iaux composites tels la fibre de verre et plus réc

ar ils allient légèreté et bonne résistance mécan

’une éolienne de 1.5MW de puissance [BRI10, DJE

Transport de pale d’une turbine éolienne de 1.5MW

 

es machines de la turbine, elle regroupe tous les é

tor éolien au générateur électrique : arbres lent et

sque, différent du frein aérodynamique, qui perme

érateur qui est généralement une machine asynch

s d'orientation des pales (frein aérodynamique

surface balayée par l'aérogénérateur perpendiculai

ter le système de refroidissement par air ou par ea

estion de l'éolienne. 

ERGIES RENOUVELABLES 

ette disposition tend à faire 

% des fabricants fabriquent 

n de la pale permettant à la 

e fonctionner au voisinage 

ispositif d'électronique de 

sitif d'orientation des pales 

issance entre le générateur 

alement par leur géométrie 

elles sont constituées. 

lus récemment la fibre de 

mécanique. La figure I.11 

DJE15]. 

 

5MW. 

s les éléments mécaniques 

lent et rapide, roulements, 

permet d'arrêter le système 

synchrone et les systèmes 

mique) et de la nacelle 

diculaire à la direction du 

par eau, un anémomètre et 
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L’assemblage des différents élé

la 1.25, où on peut voir une partie 

vitesse et sur la face, la bague qui s

Figure I. 12 : Vue aérienn

I.6.2.d. Le multiplicateur 

Les rotors dont le diamètre es

pouvoir entraîner directement un a

d’interposer entre l’aéromoteur et 

adapter la vitesse de rotation de

d’exemple, une turbine d'une capac

de 20tr/min, alors que le générateu

alors égal à 1500/20 soit 75. 

Les boîtes de vitesses à roue

première possibilité est l’arbre par

l’autre est le train planétaire ou ép

un seul étage est limité, pour que

étages d’engrenages parallèles son

épicycloïdaux de 1:12. Les turbin

besoin de plus d’un étage. 

Bien qu’il soit possible d’adap

éoliennes, celles-ci sont soumises à

dans d’autres applications, un dime
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nts éléments abrités par la nacelle se fait en plein 

partie de la nacelle qui supporte l’arbre mécanique

e qui sert à fixer le moyeu [BRI10, DJE15]. 

ienne de la nacelle pendant l’assemblage d’une turbi

 

ètre est supérieur à 5m ont des vitesses de rotati

t un alternateur classique. Il est donc indispensabl

eur et l’alternateur un multiplicateur (boîte de vit

ion de l’aéromoteur à celle du générateur (figu

 capacité de 1MW avec un rotor de 52m de diamèt

érateur tourne à 1500tr/min. Le rapport de transm

à roues dentées sont fabriquées de deux maniè

re parallèle ou système d’engrenages de train simp

 ou épicycloïdal (figure I.13-c). Le rapport de tran

ur que la différence entre les arbres ne soit pas tr

es sont construits avec un rapport de transmission

turbines éoliennes de moyenne et grande puissan

d’adapter les boîtes de vitesse d’autres types de m

ises à des contraintes particulières qui ne sont pas

n dimensionnement spécifique est alors très souven

ERGIES RENOUVELABLES 

 plein air comme le montre 

anique, le multiplicateur de 

 

urbine éolienne. 

 rotation trop faibles pour 

ensable pour ces machines 

de vitesse élévatrice) pour 

 (figure I.13- a). A titre 

diamètre tourne à la vitesse 

ransmission de la boite est 

manières différentes. Une 

n simple (figure I.13-b), et 

e transmission procuré par 

 pas trop défavorable. Les 

ission jusqu’à 1:6, et ceux 

uissance ont généralement 

s de machine aux turbines 

nt pas souvent rencontrées 

ouvent employé [DJE15]. 
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Fi

Cependant, les problèmes maje

le bruit acoustique et les coûts de m

I.6.2.e. La génératrice 

C’est dans les générateurs que 

(mécanique-électrique). Il existe t

principales concernent la technolo

prévenir les risques de surcharge e

signaler que selon le type de la m

types, il s’agit des éoliennes à vites

Les différentes technologies de

� Le générateur asynchrone à 

Generator «SCIG». 

�  Le générateur asynchrone à r

Fed Induction Generator «DF
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(a) 

(b)     (c) 

Figure I.13 : Multiplicateur de vitesse. 

 

s majeurs liés à la présence de ses multiplicateurs 

ts de maintenance. 

que se passe le deuxième niveau de conversion d

xiste trois principaux types de turbines éoliennes,

hnologie du générateur et la méthode de contrôle

arge en cas de vitesses de vent supérieures à la vite

e la machine électrique utilisée on classe aussi le

 à vitesse fixe et éoliennes à vitesse variable. 

ies des générateurs dont on parlera dans la suite de

ne à cage d'écureuil «GAS», en anglais : Squi

ne à rotor bobiné à double alimentation «GADA

DFIG». 

ERGIES RENOUVELABLES 

 

 

ateurs sont : les vibrations, 

rsion de l’énergie éolienne 

ennes, dont les différences 

ntrôle mise en œuvre pour 

la vitesse nominale. Il est à 

ussi les éoliennes en deux 

ite de ce chapitre sont : 

Squirrel Cage Induction 

DA», en anglais : Doubly 
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� Le générateur synchrone à rot

: Synchronous Generator «SG

Une éolienne à axe horizontal com

� Un système de refroidisseme

pour refroidir la génératrice et

éoliennes comportant un refro

� Une armoire de commande q

(onduleur, redresseur), ainsi 

tension et d’orientation des p

mesure. 

� Un système de contrôle-comm

de l’éolienne tout en contrôla

une surchauffe du multiplica

l’éolienne et le signale transm

I.7. Evaluation de l'énergie r

Le potentiel de l'énergie renou

marché des énergies renouvelable

politique énergétique et environne

publics, le marché local doit attein

produite par les énergies renouvela

La répartition de la puissance in

Application 

Electrification 
Télécommunication 

Pompage 
Eclairage public 
Autres 

Figure I.14 : R
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e à rotor bobiné « GSRB » et à aimants permanents

SG» et Permanent Magnet Synchronous Genera

tal comporte aussi [DJE15] : 

issement qui comprend généralement un ventilate

rice et un refroidisseur à huile pour le multiplicate

 refroidissement à l’eau. 

nde qui comporte tous les convertisseurs d’électr

ainsi que les systèmes de régulation de puissanc

 des pales et de la nacelle ; ainsi que les appareils

commande comporte un ordinateur qui surveille e

ntrôlant le dispositif d’orientation. En cas de défa

tiplicateur ou de la génératrice), le système arrê

ransmis à l’ordinateur de l’opérateur via un modem

gie renouvelable en Algérie 

 renouvelable en Algérie est le plus important d’A

elables est prometteur et leur promotion constitue

ironnementale du pays. Parmi les objectifs affich

 atteindre 500 MW durant l’année 2010, amenant l

ouvelables à 5% de l’électricité totale produite [BO

ance installée par application : 

Puissance installée (KW) pourcentage

1353 58% 
498 21% 

288 12% 
48 2% 
166 7% 

: Répartition des usages de la filière ER en Algérie

ERGIES RENOUVELABLES 

anents «GSAP», en anglais 

nerator «PMSG». 

ntilateur électrique utilisé 

cateur. Il existe certaines 

’électronique de puissance 

issance, de courant et de 

pareils de protection et de 

eille en permanence l’état 

e défaillance (par exemple 

e arrête automatiquement 

odem téléphonique. 

ant d’Afrique du Nord. Le 

nstitue l’un des axes de la 

 affichés par les pouvoirs 

nant la part de l’électricité 

BOU15, BEL10]. 

tage 

 
érie 
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I.7.1. Potentiel solaire 

Part sa situation privilégiée, 

méditerranéen. La durée moyenne

annuelles, pour atteindre près de 

d’énergie reçue est estimé à 169 40

du pays [BEL10]. 

Régions 

Durée moyenne d’ensoleillem
(heures /an) 
Energie moyenne reçue 
(KWh/m2/an) 

Figure I.15 : C

Figure I.16 : Durée moyenne 

en Algérie  
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égiée, l’Algérie dispose du plus grand gisemen

yenne d’ensoleillement du territoire algérien dépa

ès de 3500 heures d’ensoleillement dans le désert

169 400 TWh/an, soit 5000 fois la consommation 

Région côtière Hauts plateaux 

leillement 
2650 3000 

1700 1900 

: Carte de l'irradiation en Algérie (mois de juillet)

 

nne d’ensoleillement    Figure I.17 : Energie 

           en Algérie
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sement solaire du bassin 

n dépasse les 2000 heures 

désert du Sahara. Le total 

ation d’électricité annuelle 

Sahara 

3500 

2650 

 

llet). 

 

rgie moyenne reçue  

érie 
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I.7.2. Potentiel éolien 

Le potentiel éolien diverge sel

éolien se caractérise par une vitess

autour d’Oran, Annaba, sur les 

parfaitement pour le pompage de 

moyenne des vents dépasse les 

dépassent les 6m/s dans la région d

Fig

I.8. Classement des éolienne

I.8.1. Eoliennes à vitesse fixe 

Les premières éoliennes de gr

machine asynchrone à cage direct

machine est entraînée par un multi

par un système mécanique d’orient

Figure I.19 : Eolienne 
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ge selon la situation géographique. Ainsi au nord 

 vitesse moyenne des vents modérée (1 à 4 m/s) av

r les hauts plateaux et à Biskra. Ce potentiel é

ge de l’eau particulièrement sur les Hauts Plateaux

e les 4m/s, plus particulièrement au sud-ouest, 

gion d’Adrar [BOU15, BEL10]. 

Figure I.18 : Carte des vents en Algérie. 

 

liennes  

 de grande puissance mises en œuvre reposent su

 directement couplée sur le réseau électrique (vo

 multiplicateur et sa vitesse est maintenue approxim

’orientation des pales (pitch control). 

nne à vitesse fixe directement connectée au réseau él

ERGIES RENOUVELABLES 

 nord du pays, le potentiel 

/s) avec des microclimats 

ntiel énergétique convient 

lateaux. Au Sud, la vitesse 

uest, avec des vents qui 

 

sent sur l’utilisation d’une 

e (voir figure I.19). Cette 

proximativement constante 

 

u électrique 
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Ce type d’éolienne n’offre qu

d’autant plus que la connexion dir

bancs de condensateurs afin de lim

de ce type sont équipées d’un s

L’augmentation de la vitesse du v

de calage afin de permettre le dé

grandes que la vitesse nominale. L

possibilités de réglage de la puiss

d’une machine asynchrone à deux 

Figure 1.20 : Cara

I.8.1.a Les avantages de l’éolienn

Les principaux avantages de ce

♦ La simplicité d’implantatio

♦ L’absence de convertisseur

♦ Une grande fiabilité.  

♦ Un faible coût.  

I.8.1.b Les inconvénients de l’éoli

Ce système possède beaucoup 

[LOU16] :  

♦ Une puissance extraite non

♦ Un rendement très faible po

♦  Une nécessité de maintena

♦ La perte du contrôle de la p

♦ L’absence de contrôle du sy
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fre quasiment pas de possibilité de réglage de la

ion directe au réseau d’une génératrice asynchrone

de limiter la puissance réactive appelée à ce réseau

’un système à décrochage aérodynamique des p

e du vent s’accompagne automatiquement d’une d

 le décrochage aérodynamique de la turbine aux v

nale. La structure du rotor de la turbine est ainsi p

 puissance sont encore plus limitées. La caractéri

 deux paires de pôles est donnée sur la figure I.20

 

aractéristique couple/vitesse d’une machine asynchr

 

ienne à vitesse fixe  

 de ce type d’éoliennes sont [LOU16] :  

ntation.  

tisseurs de puissance pour la commande.  

’éolienne à vitesse fixe 

coup d’inconvénients lors de l’exploitation de l’éne

te non optimisée (On rate les maximas théoriques).

ible pour les vents faibles et moyens. 

intenance périodique de la boite de vitesse.  

de la puissance réactive. 

e du système de magnétisation de la génératrice.  

ERGIES RENOUVELABLES 

 de la puissance générée, 

chrone nécessite l’ajout de 

réseau. Certaines éoliennes 

 des pales (stall control). 

’une diminution de l’angle 

 aux vitesses du vent plus 

ainsi plus simple, mais les 

ractéristique couple/vitesse 

I.20. 

nchrone. 

e l’énergie extraite à savoir 

ques).  
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I.8.2. Eoliennes à vitesse variable 

Les machines électriques qui s

couplées au réseau, sont les mac

aimant permanent. La machine a

couplée à la turbine via un multi

permanent peut être couplée aus

directement à la turbine, si la m

multiplicateur de vitesse [LOU16

Figure I.21 :

Le convertisseur statique a po

électrique à la vitesse de rotation

électronique de régulation de la fré

I.8.2.a Les avantages de l’éolienn

♦ Une exploitation optimale d

♦ Une limitation des oscillati

♦ Une possibilité d’augmenta

 I.8.2.b Les inconvénients de l’éol

♦ Un raccordement indirect d

♦ Une grande complexité du 

♦ Une perte d’énergie pendan

I.8.3. Intérêt de la vitesse variable

 On donne sur la figure I.22 la 

éolienne en fonction de la vitesse m

                     ETAT DE L’ART SUR LES ENERGI

- 25 - 

ble  

 qui sont couramment utilisées pour ce genre d’éo

s machines asynchrone à cage, à double alimenta

hine asynchrone à cage ou à double alimentat

 multiplicateur de vitesse, tandis que la machine 

ée aussi à la turbine à travers un multiplicateu

i la machine comporte un grand nombre de pô

16]. 

: Eolienne à vitesse variable basée sur une MADA.

 

e a pour mission de découpler la fréquence du ré

otation de la génératrice, c’est à lui de jouer le 

 la fréquence et de l’amplitude [DJE15].  

ienne à vitesse variable [DJE15]  

imale de l’énergie du vent. 

cillations mécaniques. 

mentation de la vitesse de rotation du rotor lors des

l’éolienne à vitesse variable [DJE15]  

irect du système au réseau et son coût.  

ité du système de puissance.  

endant le processus de conversion. 

iable 

la caractéristique générale de la puissance conv

tesse mécanique et la vitesse du vent. 
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re d’éoliennes, directement 

imentation et synchrone à 

entation est généralement 

chine synchrone à aimant 

licateur, ou il est couplé 

de pôles évitant ainsi le 

 

DA. 

 du réseau de distribution 

er le rôle d’une interface 

ors des rafales. 

e convertie par une turbine 
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Figure I.2

Pour une vitesse du vent V1 

puissance nominale P1 (point A).

génératrice reste inchangée (cas d’

caractéristique (point B). La puiss

C). Si on désire extraire la puissan

à une vitesse supérieure Ω2, il f

vitesse du vent pour extraire le m

général, les techniques qui permet

fixer la vitesse à une valeur de 

maximiser la puissance extraite de

Puissance (en anglais, Maximum P

I.9. Etat de l’art sur les géné

Trois types de génératrice pe

génératrice synchrone, la génératri

[BOU17].  

I.9.1. Eolienne à vitesse variable u

Le champ créé par la rotation 

Autrement dit, si la génératrice

rigoureusement un sous-multiple 

machine à un système éolien pose 

strictement fixe et pour synchronis

ces raisons, on place systématique

machine et le réseau ce qui perme

plage de variation [KEN12, BOU1

L’utilisation de génératrices sy

récente. Deux types de génératric
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I.22 : Eolienne à vitesse variable type MADA 

 

t V1 et une vitesse mécanique de la génératrice

nt A). Si la vitesse du vent passe de V1 à V2, et

(cas d’une éolienne à vitesse fixe), la puissance P2

 puissance maximale se trouve ailleurs sur cette c

uissance maximale, il est nécessaire de fixer la vite

, il faut donc rendre la vitesse mécanique variab

e le maximum de la puissance générée [DJE15, 

ermettent d’ajuster le couple électromagnétique d

r de référence Ωref calculée en fonction de la v

ite de ce dernier sont dites Techniques d’Extractio

um Power Point Tracking (MPPT) [DJE15]. 

s génératrices d’éolienne 

ice peuvent être utilisés dans les éoliennes à v

nératrice asynchrone et la génératrice asynchrone à

ble utilisant une génératrice synchrone 

tation du rotor doit tourner à la même vitesse que 

ratrice est connectée au réseau, sa vitesse de

ltiple de la pulsation des courants statoriques. L

 pose des problèmes pour maintenir la vitesse de r

hroniser la machine avec le réseau lors des phases

atiquement une interface électronique de puissance

permet d’autoriser un fonctionnement à vitesse var

BOU17]. 

ices synchrones dans les applications éoliennes à 

ératrices sont utilisés, à bobinage inducteur ou à
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ratrice Ω1, on obtient une 

V2, et que la vitesse de la 

ce P2 se trouve sur la 2éme 

cette caractéristique (point 

 la vitesse de la génératrice 

variable en fonction de la 

, BOU15]. Dans le cas 

ique de la génératrice pour 

e la vitesse du vent pour 

traction de Maximum de la 

es à vitesse variable : la 

rone à double alimentation 

e que le champ statorique. 

sse de rotation doit être 

ues. L’adaptation de cette 

se de rotation de l’éolienne 

phases de connexion. Pour 

issance entre le stator de la 

sse variable dans une large 

nes à grande puissance est 

 ou à aimants permanents 
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(Figure I.23). Les génératrices syn

principalement pour les raisons sui

- Prix relativement élevé des ai

- Démagnétisation progressive 

magnétiques intenses régnant dans

Pour une puissance désirée, on

tournant à grande vitesse, ou une g

pôles) mais tournant plus lentemen

Figure I.23 : Eolienn

I.9.2. Eolienne à vitesse variable u

L’éolienne dans cette configura

l’intermédiaire d’un convertisseu

Contrairement à une éolienne à 

génératrice ne sont plus imposées p

commande de l’onduleur permet de

Figure I.24 : Eolienne

                     ETAT DE L’ART SUR LES ENERGI

- 27 - 

es synchrones à aimants permanents étaient, jusqu’

ns suivantes : 

 des aimants (constitués de terres rares) ; 

essive découlant de l’utilisation de ces aimants en

t dans le générateur. 

ée, on a le choix entre une petite génératrice (à faib

 une génératrice de grande dimension (présentant 

tement. 

ienne à vitesse variable utilisant une génératrice sync

 

ble utilisant une génératrice asynchrone 

figuration entraîne une génératrice asynchrone con

rtisseur de puissance situé sur le circuit stato

ne à vitesse fixe, les tensions et les fréquence

osées par le réseau, ce qui permet de réguler la vite

met de garder constante la tension du bus continu.

enne à vitesse variable utilisant une génératrice asyn
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jusqu’ici, très peu utilisées 

nts en présence de champs 

 (à faible nombre de pôles) 

entant un grand nombre de 

 

 synchrone. 

ne connectée au réseau par 

 statorique (Figure I.24). 

quences à la sortie de la 

la vitesse de l’éolienne. La 

ntinu. 

 

asynchrone. 
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I.9.3. Eolienne utilisant une génér

Dans cette configuration le s

convertisseur de puissance se tro

redresseur permet de contrôler le

enroulements rotoriques. La comm

bus continu. 

Figure I.25 : 

I.9.4. Avantages et inconvénients 

Le tableau I.1 résume les principau

Types d’éolienne Avantage 

MAS à vitesse 
fixe 

� Machine ro
� Faible coût
� Pas d'électr

MS à vitesse 
variable 

� Puissance e
vents faible

� Absence de
� Fonctionne

toute la pla

MAS à vitesse 
variable 

� Puissance e
vents faible

MADA à 
vitesse variable 

� Puissance e
vents faible

� Electroniqu
dimensionn
nominale ;

� Fonctionne
(±30% de v

Tableau I.1 : Av
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énératrice asynchrone à double alimentation (M

n le stator de la MADA est connecté directem

 se trouve sur le circuit rotorique (Figure I.25

ôler le fonctionnement de la génératrice en imp

 commande de l’onduleur permet de maintenir co

: Eolienne à vitesse variable utilisant une MADA

 

ents entre différentes éoliennes [BOU17] 

ncipaux avantages et inconvénients entre différente

Inconvénient

ine robuste 
e coût 
'électronique de puissance 

� Puissance 
optimisée

� Maintenan

ance extraite optimisée pour les 
 faibles et moyens ; 
nce de boîte de vitesse ; 
tionnement à vitesse variable sur 
 la plage de vitesse. 

� Machine s
� Prix de l’é

puissance 
moins à 10
nominale ;

� Grand diam

ance extraite optimisée pour les 
 faibles et moyens. 

� Electroniq
dimension
100% de l

ance extraite optimisée pour les 
 faibles et moyens ; 
ronique de puissance 
nsionnée à 30% de la puissance 
nale ; 
tionnement à vitesse variable 
% de vitesse nominale). 

� Maintenan
; 

� Command
� Oscillation

: Avantages et inconvénients des différentes éolienne
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n (MADA) 

rectement au réseau et le 

I.25). La commande du 

n imposant la tension des 

nir constante la tension du 

 
DA. 

érentes éoliennes : 

énients 
sance extraite non 
misée 
ntenance boite de vitesse 
hine spécifique ; 
 de l’électronique de 
sance dimensionnée au 
ns à 100% de la puissance 
inale ; 

nd diamètre de la machine. 
tronique de puissance 
ensionnée au moins à 
% de la puissance 

ntenance du multiplicateur 

mande complexe ; 
illations mécaniques. 

ennes. 
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I.9.5. Avantages des éoliennes à base des machines synchrone à aimants permanents par rapport 

aux autres types de machines [LOU16] 

� Un avantage évident de l'utilisation des aimants au niveau de la production du flux est la 

suppression des pertes par effet joule du système inducteur. Il est aisé de démontrer que dans le 

cas des machines classiques l'importance relative des pertes par effet joule par rapport à la 

puissance utile est d'autant plus élevée que la machine est de taille réduite. 

� Un autre avantage de l'excitation par aimants, concerne l'amélioration de la sécurité de 

fonctionnement. Les moteurs synchrones à aimants sont intéressants du point de vue puissance, 

rendement, facteur de puissance et moment d'inertie pour les gammes accessibles à leurs 

utilisations (coût et fiabilité). 

� Le couplage de ces machines avec l’électronique de puissance devient de plus en plus viable 

économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones à double 

alimentation. 

� Les systèmes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grâce à la suppression de 

certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du système de bague 

et balais. Les frais d’entretien sont alors minimisés ce qui est très intéressent dans les 

applications éoliennes, en particulier dans les sites difficilement accessibles (offshore par 

exemple), ainsi la présence obligatoire de l’électronique de puissance permet enfin une 

régulation simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique efficace. 

I.10. Génératrices synchrones lentes pour les applications éoliennes 

Aujourd’hui, la plupart des machines synchrones utilisées dans l’éolien sont des Machines 

Synchrones à Aimants Permanents (MSAP). Par rapport à la machine à excitation, la MSAP a 

un meilleur rendement et un meilleur couple massique. 

L’inconvénient de la MSAP réside dans le prix des aimants terres rares (assemblage). 

I.10.1. Structures des machines à aimants permanents 

Les structures des machines à aimants permanents sont très variées et plusieurs 

classifications sont possibles suivant les critères retenus. Outre les différentes configurations 

mécaniques possibles (Machines à rotor extérieur, machines à rotor intérieur), on s'attachera à 

distinguer les structures par les différences qui en résultent sur les propriétés 

électromagnétiques en commutation électronique. On peut alors distinguer les machines sans 

pièces polaires et les machines avec pièces polaires [BEL10]. 
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Figure I.26 : Différe

I.10.1.a Les machines sans pièces

Les machines sans pièces polai

en périphérie du noyau magnétiqu

doit être amagnétique et éventuelle

induits par les harmoniques de l'ali

que l’épaisseur des aimants doit

l’entrefer. 

Ce type de structure se carac

l’entrefer. L'inductance est donc 

l'aimant souvent proche de µ0 s’aj

intérieurs. On peut obtenir une 

aimantation radiale et l'entrefer réd

ondulations de couple [BEL10, LO

La simplicité de réalisation de

actionneurs performants à faible co

I.10.1.b Les machines avec pièces

Le rôle des pièces polaires con

celle fournie par les aimants, pa

géométrique du flux magnétique. O

- les rotors avec aimants sous les

magnétique. Ces aimants peuve

forme de tuile aimantée radialem

- les rotors à concentration de flu

parallélépipédiques disposés en

réalisent une concentration de f

ce qui permet d’augmenter le m
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fférentes structures de rotor intérieur à aimants perm

 

ièces polaires 

s polaires comportent un rotor dont les aimants son

nétique rotorique et sont maintenus par collage o

ntuellement non conductrice si on veut éviter la ci

de l'alimentation. Son épaisseur s’ajoute à l’entrefe

 doit être suffisante afin de fournir un niveau d’i

 caractérise principalement par une réluctance c

donc constante et de faible valeur en raison de

s’ajoutant à un entrefer assez large pour loger la

 une force électromotrice quasi trapézoïdale si 

fer réduit, utile pour une alimentation par courant

LOU16]. 

ion de ces structures les rend particulièrement av

ible coût. 

ièces polaires 

es consiste à élever l’induction dans l’entrefer à un

ts, particulièrement lorsque l'on y ajoute un ef

ique. On peut distinguer deux types de machines av

us les pièces polaires comportant des aimants disp

 peuvent être de forme parallélépipédique à aimant

adialement. 

 de flux qui utilisent l’aimantation tangentielle d’a

sés entre les pièces polaires contre un arbre amagn

n de flux à condition que le nombre de pôles soit

r le module du champ dans l’entrefer de façon sign
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ermanents 

nts sont montés en surface, 

llage ou frettage. La frette 

r la circulation de courants 

ntrefer mécanique de sorte 

au d’induction voulu dans 

ance constante le long de 

son de la perméabilité de 

oger la frette sur les rotors 

ale si les aimants sont à 

ourants rectangulaires sans 

ent avantageuses pour des 

r à une valeur supérieure à 

un effet de concentration 

nes avec pièces polaires : 

ts disposés contre le noyau 

aimantation parallèle ou en 

d’aimants généralement 

magnétique. Ces dernières 

s soit suffisamment élevé, 

n significative. 
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I.10.2. Différents types de stators

On trouve deux sortes de mach

encoches, l’entrefer est plus large

magnétique plus importante. En

machines avec encoches et présent

- absence du couple de déten

durant la rotation. 

- bonne commutation puisque l

1- axe, 2- rotor, 

Figure I.27 : Configu

I.10.3. Les aimants permanents 

Les performances de plus en pl

font que ces derniers sont des élém

machines électriques sont de plus

utilisant des aimants permanents

l’aimant sont à la fois technique et 

I.10.3.a Propriétés générales des a

Un aimant permanent est un c

état magnétique et fournit un flux m

La caractéristique de l’aimant

matériau magnétique (H<0, B>0

caractéristique principale. La figur

H) pour un aimant NdFeB couram

puissance. 
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tors 

 machines : avec et sans encoches (figure I.27). Da

 large afin de loger les enroulements ; Ce qui néc

. En conséquence les machines sont plus puissa

résentent plusieurs avantages dont on peut citer : 

détente ou de réluctance ; puisque pas de variat

isque l’inductance est petite [BEL10]. 

rotor, 3- aimants, 4- culasse, 5- enroulement d’enter fer

6- entrefer, 7- encoche 

figuration des moteurs : avec encoche (a) sans encoc

 

 

s en plus élevées et les avantages que présentent les

s éléments de base dans l’industrie moderne. Leurs

e plus en plus fréquentes. Cependant, les perform

ents dépendent des propriétés magnétiques de ceu

que et économique [BEL10]. 

des aimants 

t un corps ferromagnétique qui, une fois aimanté,

 flux magnétique continu. 

imantation correspond au deuxième cadrant du c

, B>0). Cette courbe caractérise l’aimant, on 

a figure I.28 représente la courbe de désaimantatio

couramment utilisé dans les machines à aimants p
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Dans les machines sans 

ui nécessite une induction 

puissantes comparées aux 

 

 variation de la réluctance 

 

ter fer, 

ncoches (b) 

ent les aimants permanents 

. Leurs utilisations dans les 

erformances des machines 

de ceux-ci. Les critères de 

manté, conserve un certain 

t du cycle d’hystérésis du 

on l’appelle également 

antation (B en fonction de 

ants permanents de petite 
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Fig

Dans un aimant, le champ mag

au matériau magnétique (M) et 

polarisation intrinsèque (J). Ces pa

Les points importants de la cou

Br Champ rémanent : il corre

magnétique. 

Hc Champ coercitif : valeur de 

µrec Perméabilité de recul : corr

Pour les aimants couramment u

Celle-ci est donc confondue avec l

Une grandeur également impor

« énergie spécifique de l'aimant »

spécifique est inversement propor

volume d'aimant est d'autant plus

Les matériaux magnétiques p

matériaux isotropes ont les même

matériaux anisotropes qui ont une 

performances magnétiques dans le

Lorsqu'on utilise des aimants,

externe trop intense est appliqué à

dans la partie linéaire de la courbe
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Figure I.28 : Courbe de désaimantation 

 

p magnétique est la composition d’un champ de po

M) et d’un champ externe (Hm). La courbe in

Ces paramètres sont liés par les formules de base :

Bm = µ0Hm+J  (I.1) 

J =µ0 M  (I.2) 

Bm = (Hm +M)  (I.3) 

 la courbe de désaimantation sont : 

 correspond à la valeur du champ de l’aimant lo

ur de Hm lorsque Bm=0 

correspond à la pente de la courbe B =f (H) au po

ment utilisés dans les moteurs, la caractéristique p

avec les droites de recul. 

 importante est le produit (BH) Max ; ce produit es

mant ». Cette énergie caractérise la qualité du m

proportionnelle au volume d'aimant. Donc, pour u

 plus faible que l'énergie spécifique est élevée. 

ques peuvent être de deux formes, isotropes o

 mêmes caractéristiques dans toutes les directions

t une direction privilégiée. Les matériaux anisotrop

ans leur direction privilégiée. 

ants, il faut prendre garde à ne pas les démagn

liqué à l'aimant, il y a risque de désaimantation. I

ourbe principale, afin de garder les performances o
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polarisation intrinsèque 

rbe intrinsèque donne la 

ase : 

ant lors d’un court-circuit 

) au point Br. 

ique principale est linéaire. 

uit est couramment appelé 

 du matériau, car l'énergie 

pour un entrefer donné, le 

opes ou anisotropes. Les 

ections, contrairement aux 

isotropes ont de meilleures 

émagnétiser. Si un champ 

tion. Il faut toujours rester 

nces optimales de l'aimant. 
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I.10.3.b Les différentes familles d

Il existe trois types d’aimants 

ceux qu’on trouve sur le marché 

illustre ces trois types. 

- Les aimants ont beaucoup évo

apparus, comme par exemple les te

bonnes caractéristiques magnétiq

nombreuses applications industriel

Figure I.29 : Cour

- les aimants en Alinco ont un c

qui pose de gros problèmes de dé

magnétique, sous peine de les désa

- les aimants en Ferrite sont b

bien à la température. 

- les aimants Terre-Rares 

appropriés pour les machines élect

aimants. Néanmoins des solutions

mélange de néodyme fer bore ave

moulées, ce qui facilite l'assemblag

I.11. Systèmes hybrides 

Les systèmes hybrides reçoi

supplémentaires, qui sont égalem

pratique le générateur photovoltaï

combustible, ou aux deux à la fois
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les des aimants 

ants permanents utilisés dans l’excitation les mac

arché sont les Alnicos, les ferrites et les terres r

up évolué ces cinquante dernières années ; de nouv

e les terres rares (NdFeB, Sm-Co). Ces nouveaux m

gnétiques, mais restent relativement coûteux. 

ustrielles sont encore réalisées avec des ferrites. 

ourbe B (H) des différents types des aimants perman

 

nt un champ rémanent très élevé, mais un champ 

 de démagnétisation. Ces aimants ne peuvent être 

désaimanter. 

sont beaucoup plus robustes et relativement peu

es (Nd-Fe-B, Sm-Co) sont très puissants et

s électriques. Leur coût encore élevé freine l'extens

lutions intermédiaires apparaissent avec les plasto

re avec un liant plastique. Cette matière permet 

mblage et diminue le nombre de pièces mécanique

reçoivent une partie de leur énergie d’une o

galement indépendants des réseaux de distribut

ovoltaïque est combiné à une éolienne ou à un g

la fois avec des accumulateurs de stockage de l’éne
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machines ; actuellement 

erres rares. La figure I.29 

e nouveaux matériaux sont 

eaux matériaux ont de très 

teux. C'est pourquoi, de 

 

manents 

 coercitif très faible, ce 

t être sortis de leur circuit 

t peu coûteux. Ils résistent 

ts et paraissent très bien 

'extension de ces nouveaux 

plasto-neodymes. C'est un 

 de réaliser des pièces 

aniques. 

une ou plusieurs sources 

stribution d’électricité. En 

un groupe électrogène à 

e l’énergie. Un tel système 
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s’avère un bon choix pour les 

puissance assez élevée [MES14].

I.11.1. Systèmes hybrides DC pou

La figure I.30 montre un syst

courant alternatif à travers un ond

bus DC de la batterie est le point 

de l’électricité en AC à fréquence

énergie est ensuite stockée ou re

onduleur pour fournir de l’énergie 

Figure I.30 : Système hybride de p

I.11.2. Systèmes hybrides AC pou

Dans cette topologie (mini-rése

commun de distribution en coura

structures associent des composan

économique de cette structure est l

L’avantage principal est la modula

de production en cas de besoin de p
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r les applications qui nécessitent une alimenta

]. 

 pour des petites communautés isolées 

n système de petite puissance DC conventionnel 

n onduleur. La majorité de ces systèmes présente

point central de connexion. En général, les petites 

quence variable, laquelle est redressée et appliqué

reconvertie en AC (à amplitude et fréquence

ergie à la charge [BEL10]. 

 de puissance avec bus DC et sources renouvelables e

 

 pour des petites communautés isolées 

réseau), les différentes sources de production so

 courant alternatif avec des onduleurs dédiés (Fi

posants de génération en DC ou en AC. La fai

e est liée aux progrès des convertisseurs statiques e

odularité qui permet la connexion et/ou le rempl

in de plus d’énergie [BEL10]. 
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mentation continue d’une 

ionnel avec une liaison en 

résente une structure où le 

etites éoliennes produisent 

pliquée au bus DC. Cette 

uence fixes) à travers un 

 

les et générateur diesel 

tion sont raccordées au bus 

és (Figure I.31). De telles 

La faisabilité technique et 

iques et de leur commande. 

 remplacement de modules 
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Figure I.31 : Système hyb

I.12. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons d

de leurs exploitations, en nous f

associées particulièrement pour le

l’énergie éolienne et solaire en 

générateurs électriques utilisés d

éoliennes. Nous nous sommes spé

caractéristiques des aimants const

différentes sources d’énergie renou

systèmes hybrides dans le monde d
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 hybride de puissance avec mini réseau et sources ren

 

vons donné un aperçu des possibilités des énergies

nous focalisant davantage sur la filière éolienne

our les éoliennes à axe horizontal. On a vu par 
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II.1. Introduction 

Face à l'augmentation croissante et à la forte demande d'énergie dans le monde, consommation 

civil et/ou industrielle, et face au degré de pollution des systèmes de production traditionnelles, la 

solution parfaite est d’utiliser les sources d’énergies renouvelables. Afin de limiter l'importante 

consommation d'énergie et les problèmes d'environnement générés, les solutions d'entrainements 

électriques plus compactes et à rendement plus élevé sont devenues très recherchées [ZID15]. Une 

de ces moyens de production d’énergies renouvelables est les systèmes éoliens qui sont devenus 

plus demandé et plus adapté pour la production d’énergie électrique. Tout système physique peut 

être considéré comme un ensemble de sous-systèmes. Ainsi, pour simplifier l’étude de l’ensemble, 

chacune de ses parties est abordée séparément. Puis, une synthèse de toutes ces parties constituant 

le système global est à déduire [LOU16]. Une chaine de production éolienne se compose 

essentiellement par une turbine, une génératrice synchrone ou asynchrone et des convertisseurs 

électriques. Ainsi, les machines conventionnelles sont de plus en plus remplacées par les machines 

synchrones à aimants permanents à structures spéciales [ZID15]. En effet, de telles structures 

n'ayant aucun enroulement au rotor, donc engendrant moins de pertes de fer, présentent un 

rendement plus élevé que celui des machines conventionnelles. Cependant, dans la plupart des 

applications, ces machines sont couplées à des convertisseurs d'électronique de puissance afin de 

répondre aux exigences de la charge. 

La machine synchrone à aimants permanents malgré toutes ces qualités a été handicapée, 

pendant longtemps par le fait qu'elle est fortement non linéaire et que ses paramètres ne sont pas 

connus avec certitude. De même, elle produit des perturbations non mesurables. Toutes ces 

caractéristiques rendent la mise en œuvre d'une loi de commande très compliquée, mais grâce à des 

évolutions intéressantes au niveau des outils de contrôle ces dernières années, tous ces 

inconvénients sont devenus faciles à surmonter. La grande variété de ces outils permet de proposer, 

pour chaque application, l'approche la mieux adaptée. En effet, jusqu'à présent, la majorité des 

méthodes de commande dédiées à la machine synchrone à aimants permanents ont comme objectif, 

l'asservissement de la vitesse et la régulation du courant. Pour ce faire, de nombreuses stratégies de 

commande ont été étudiées et testées sur la machine, afin d'élargir son champ d'utilisation [ZID15, 

MEG15]. 

Dans ce chapitre, le concept de la chaîne de conversion éolienne à base de la génératrice 

synchrone à aimant permanent est proposé (turbine-GSAP-redresseur). Un modèle mathématique de 

simulation de l’ensemble, en prenant en considération son caractère multi-physique (prise en charge 

des phénomènes mécaniques, magnétiques, électriques) est réalisé. Une stratégie de commande de 

sorte à optimiser la puissance extraite quelque soit la vitesse du vent est proposée. 

II.2. Avantages de l’utilisation de la MSAP 

Les machines synchrones à aimants permanents sont de plus en plus utilisées dans diverses 

applications pour les raisons suivantes [MEG15] : 
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♦ Densité de flux, relativement élevée dans l’entrefer, assurant une très bonne performance 

dynamique et un très bon rendement. 

♦ Couple volumique et puissance massique élevés. 

♦ Pas de système balais collecteur (Construction simple et moins de frais d'entretien). 

♦ Peu de pertes au niveau du rotor. 

♦ La génératrice à aimants permanents ne nécessite aucune alimentation électrique. 

II.3. Constitution et fonctionnement de la MSAP 

La génératrice synchrone à aimants permanents, permet d'effectuer la conversion d'énergie 

mécanique en énergie électrique alternative, est plus particulièrement une machine triphasée 

fournissant un système équilibré de tensions et de courants alternatifs, dans laquelle les champs 

magnétiques statorique et rotorique sont en rotation synchrone, c'est-à-dire à la même vitesse, raison 

pour laquelle un couple d'origine électromagnétique prend naissance. 

L'excitation de la génératrice synchrone à aimants permanents est faite par des aimants 

permanents liés au rotor (inducteur). Il y a des structures de machine à aimants permanents à rotor 

interne et d’autres structures spéciales à stator interne. Toutefois, les alternateurs à aimants 

permanents avec stator externe sont plus performants en termes de puissance massique et 

volumique et couple massique et volumique parce que le refroidissement des enroulements 

statoriques est plus aisé lorsque le stator est en contact avec l'air ambiant [ZID15]. Par ailleurs, nous 

pouvons classer les MSAP selon le placement des aimants permanents (AP) comme indiqué dans la 

figure II.1 Parmi les structures les plus connues [ZID15], on distingue le cas où les aimants 

permanents sont en surface (Figure II.1-a), enterrés (Figure II.1-b), insérés (Figure II.1-c) ou à 

concentration de flux (Figure II.1-d). 

Pour le type de positionnement des aimants en surface dans le rotor, cette configuration du 

rotor est la plus utilisée, les aimants sont placés sur la surface du rotor et sont aimantés radialement. 

Le principal avantage de cette machine est sa simplicité donc faible coût par rapport à d’autres 

machines à aimant. Mais son inconvénient est l’exposition des aimants permanents aux champs 

démagnétisant. De plus, les aimants sont soumis à des forces centrifuges qui peuvent causer leur 

décollement du rotor. Parfois, un cylindre externe non ferromagnétique de haute conductivité est 

utilisé pour protéger les aimants permanents de la désaimantation, de la réaction de l’induit et des 

forces centrifuges. Ce cylindre peut en plus fournir un couple de démarrage asynchrone (les axes d 

et q sont pratiquement les mêmes). 
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a)     b) 

 
c)     d) 

Figure II.1 : Différentes structures rotoriques pour une MSAP classique. 

Pour le type de rotor avec les aimants insérés, les aimants sont insérés à la surface du rotor 

avec un remplissage des ouvertures entre les aimants par du fer. Ceci va créer une saillance et 

donner un couple réluctant en plus du couple synchrone. La réactance synchrone de l’axe-q est 

légèrement supérieure à celle selon l’axe-d. L’autre configuration avec des aimants enterrés, les 

aimants sont enterrés dans le rotor et sont aimantés radialement ; ils sont ainsi très bien protégés 

contre les forces centrifuges. Cette configuration du rotor est recommandée pour les applications à 

grandes vitesses. 

Les rotors avec aimants à concentration de flux est la façon d’enterrer les aimants 

profondément à l’intérieur du rotor avec une aimantation azimutale dans le sens de la circonférence, 

où les pôles magnétiques se forment au niveau des parties ferromagnétiques du rotor par 

concentration de flux provenant des aimants permanents. L’avantage de cette configuration par 

rapport aux autres est la possibilité de concentrer le flux généré par les aimants permanents dans le 

rotor et d’obtenir ainsi une induction plus forte dans l’entrefer. Comme les machines à aimants 

enterrés, les aimants permanents de cette dernière sont aussi bien protégés contre la désaimantation 

et les contraintes mécaniques [LEB16]. 

II.4 Modèle de la turbine éolienne 

II.4. 1 Modèle du profil de vent 

Pour une éolienne, le vent est la source principale d’énergie. Il est nécessaire d’avoir un modèle 

mathématique du profil de vent. Ce dernier peut être une simple loi exponentielle ou des 
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distributions spectrales et spatiales très complexes qui rendent compte de sa phénoménologie 

turbulente. 

La modélisation du profil du vent est primordiale pour : 

� Définir les conditions de fonctionnement de l’éolienne ; 

� Définir les solutions qui s’appliquent sur les pales ; 

� Développer et affiner la modélisation du rotor ; 

� Evaluer le potentiel d’énergie utilisable ; 

� Fournir une aide pour l’implantation des machines 

La définition du modèle du profil du vent nécessite la connaissance des données climatiques et 

géographiques du site concerné, ainsi que la période de l’an concerné par l’étude. Le modèle du 

profil du vent est donné par une série de Fourrier qui représente le vent comme un signal constitué 

par une superposition de plusieurs harmoniques. Il est donné par l’équation (II.1). 

��(�) = � + ∑ 
���(���)����        (II.1) 

Avec : 

- A : la valeur moyenne de la vitesse du vent 

- ak : Amplitude de l’harmonique de l’ordre k 

- wk : Pulsation de l’harmonique de l’ordre k 

- i : Le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent. 

II.4.2 Principe physique du vent 

Le vent est principalement le résultat des mouvements de masses d’air chaud et d’air froid. Le 

soleil chauffe les masses d’air au niveau du sol. Celles-ci deviennent plus légères et s’élèvent. Des 

masses d’air froid s’empressent de combler ce vide pour rétablir l’équilibre ce qui crée les vents 

locaux. Le même principe s’applique à une grande échelle entre les masses d’air des calottes 

polaires (froides) et celles de l’équateur (chaudes). Ce phénomène est en plus associé à la rotation 

de la terre et forme alors les vents dominants. 

Le vent est donc de l’air en mouvement. Comme tout corps en mouvement, on peut lui associer 

une énergie cinétique qui dépend de sa masse (m) et sa vitesse(V). 

����é����� = �
� ���  �� !"#$         (II.2) 

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

masse volumique (r) en kilogramme par mètre cube. 

� = %. �'      (II.3) 

Dans le cas du vent actionnant une éolienne, le volume occupé dépend de la zone balayée par le 

rotor. La puissance du vent sur l’éolienne correspond à la quantité d’énergie cinétique traversant le 

rotor chaque seconde. 
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II.4.2.1 Puissance récupérable par une turbine : 

Le vent de vitesse v, appliqué sur les pales de l’éolienne, entraine sa mise en rotation et crée une 

puissance mécanique sur l’arbre de la turbine, notée Pt, s’exprimant par : 

(� = �
� . )*(+, -). %. .. �/  �0$     (II.4) 

Où λ est défini par : 

+ = 12.3
�       (II.5) 

Avec : 

• λ : la vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire à l’extrémité des pales de 

l’éolienne et la vitesse du vent, 

• ρ : la masse volumique de l’air (approximativement 1,225 kg/m3 à la pression atmosphérique et 

à 15°C), 

• S : la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle décrit étant défini par la 

longueur d’une pale, 

• Ωt : la vitesse de rotation de la turbine, 

• R : le rayon de l’aérogénérateur ou la longueur d’une pale. 

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne et 

dépend également de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient présente une limite théorique, 

appelée limite de Betz, égale à 0,593 et qui n’est jamais atteinte en pratique. 

La figure II.2 montre l’évolution du coefficient de puissance Cp pour des turbines réelles à axe 

horizontal avec 1, 2, 3 et 4 pales [HAU00]. On remarque que pour chaque type d’éolienne 

correspond une vitesse normalisée, λopt, qui maximise le rendement aérodynamique. Ainsi un 

fonctionnement à vitesse de rotation variable, selon la vitesse du vent, peut permettre de rester sur le 

maximum de la courbe. Plus la caractéristique Cp(Ω) sera en cloche, plus il sera bénéfique d’adapter 

la vitesse de rotation à la vitesse du vent, afin de rester dans la zone optimale. 
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Figure II.3 : Modèle mécanique de la turbine éolienne. 

Avec : 

• Jt : le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de l’éolienne, 

• Jm : le moment d’inertie, 

• fv : le coefficient dû aux frottements visqueux, 

• Cm : le couple mécanique sur l’arbre, 

• Ωm : la vitesse de rotation. 

II.4.2.3 Modèle du multiplicateur 

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) à la vitesse de rotation de 

la machine (arbre rapide) (Figure II.3). En considérant que le multiplicateur est idéal, c'est-à-dire 

que les pertes mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par les deux équations suivantes : 

)I = J2
K       (II.8) 

LI = M. L�      (II.9) 

II.4.2.4 Equation dynamique de l’arbre 

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

Jturbine et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modèle mécanique 

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

génératrice et de l’inertie de la génératrice. 

� = N2OPQRST
KU + �V     (II.10) 

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

turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne Vestas de 2 MW, une pale a une 

longueur de 39m et pèse 6.5 tonnes. L’équation fondamentale de la dynamique permet de 

déterminer l’évolution de la vitesse mécanique à partie du couple mécanique total (Cm) appliqué au 

rotor : 

�. W1X
W� = )I      (II.11) 
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Où J est l’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend en 

compte, le couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des frottements 

visqueux Cvis, et le couple issu du multiplicateur Cg. 

)I = )V 7 )�I7)��Y      (II.12) 

Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux fv : 

)��Y = Z�. LI��        (II.13) 

Nous pouvons écrire l’équation fondamentale de la dynamique du système mécanique sur l’arbre 

mécanique de la machine par : 

( N2
KU + �I) W1X

W� + Z� . LI = )I 7 )�I   (II.14) 

Avec : 

• Cem : le couple électromagnétique de la machine. 

II.4.2.5 Graphe informationnel du modèle de la turbine 

Une représentation globale du modèle de cette turbine utilisant le graphe informationnel causal 

est montré à la figure (II.4). Ce graphe illustre les principes de cause à effet des grandeurs qui 

interviennent au niveau de la turbine. Cette dernière génère le couple aérodynamique qui est 

appliqué au multiplicateur. 

Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent, l’angle d’orientation des pales, et la vitesse de 

rotation de la turbine. Le modèle du multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple 

aérodynamique respectivement en vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur. Le modèle de 

l’arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique, il a donc deux entrées : le couple du 

multiplicateur, le couple électromagnétique fourni par la génératrice. 

Le graphe informationnel montre que la vitesse de la turbine peut être contrôlée par action sur 

deux entrées : l’angle de la pale et le couple électromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent 

est considérée comme une entrée perturbatrice à ce système. 

Le schéma bloc correspondant à cette modélisation de la turbine se déduit aisément du graphe 

informationnel de la turbine est représenté sur la Figure (II.4). 

 

Figure II.4 : Modélisation de la partie mécanique de l’éolienne. 
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II.5 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne : 

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale Pn à partir d’une 

vitesse de vent nominale Vn. Pour des vitesses de vents supérieures à Vn, la turbine éolienne doit 

modifier ses paramètres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges mécaniques (turbines, mat et 

structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas la puissance nominale 

pour laquelle l’éolienne a été conçue. Il y a d’autres grandeurs dimensionnantes : Vd la vitesse du 

vent à partir de laquelle l’éolienne commence à fournir de l’énergie et Vm la vitesse maximale de 

vent au-delà de laquelle l’éolienne doit être stoppée pour des raisons de sûreté de fonctionnement. 

 

Figure II.5 : Diagramme de la puissance utile sur l'arbre en fonction de la vitesse du vent. 

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zones 

[DAV07] : 

• la zone I, où Pturbine = 0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ; 

• la zone II, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent VW ; 

• la zone III, où généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de 

régulation et où la puissance Pturbine fournie reste sensiblement égale à Pn 

• la zone IV, dans laquelle le système de sûreté du fonctionnement arrête la rotation et le transfert de 

l'énergie. 

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contrôle aérodynamique 

pour limiter la puissance extraite à la valeur de la puissance nominale de la génératrice : 

- système « pitch » ou « à pas ou calage variable » qui permet d’ajuster la portance des pales à la 

vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la 

zone III de vitesses ; 

- système « stall » ou à « décrochage aérodynamique », le plus robuste car c’est la forme des pales 

qui conduit à une perte de portance au-delà d’une certaine vitesse de vent, mais la courbe de 

puissance maximale n’est pas plate et chute plus vite. Il s’agit donc d’une solution passive et 
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robuste (pas besoin de système d’orientation des pales). Chez certains fabricants de grandes 

machines, un système hybride se développe, le « stall actif », dans lequel le décrochage 

aérodynamique est obtenu progressivement grâce à une orientation minime des pales nécessitant 

des moyens de réglage plus économiques et plus robustes que dans le système pitch. 

D’autres systèmes de régulation, dans les petites éoliennes notamment, sont exploités : 

� basculement (relèvement) de l’axe, normalement horizontal ; 

� pas variable par la pression du vent (modèle Airwind : les pales en fibre, se déforment et 

provoquent un décrochage) ; 

� déviation par rapport à l’axe du vent. La dérive se trouve légèrement décalée par rapport à l’axe 

de rotation vertical (qui permet normalement à la turbine d’être face au vent) et crée une force 

de déviation qui régule la puissance aérodynamique (la turbine reçoit un vent de travers). 

II.5.1 Techniques d’extraction du maximum de la puissance 

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contrôler le couple 

électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler la 

vitesse mécanique (Figure II.6) de manière à maximiser la puissance électrique générée. Ce principe 

est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T.) et correspond à la zone 

2 de la caractéristique de fonctionnement de l’´eolienne. On distingue deux familles de structures de 

commande qui sont maintenant expliquées (figure II.19) : 

• Le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique. 

• Le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 

II.5.1.1 Contrôle avec asservissement de la vitesse de rotation 

♦ Principe général 

Le vent est une grandeur aléatoire, de nature très fluctuante. La figure (II.6) montre clairement 

que les fluctuations du vent constituent la perturbation principale de la chaîne de conversion 

éolienne et créent donc des variations de puissance. 

Pour cette étude, nous supposerons que la machine électrique et son variateur sont idéaux, quelle 

que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé par la génératrice est donc à 

tout instant égal à sa valeur de référence imposée par la commande. 

)�I = )�I_i�j       (II.15) 

Avec 

Cem ref Le couple électromagnétique de référence de la génératrice. 

� Asservissement de la vitesse 

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent à déterminer la vitesse de la 

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

peuvent être imaginés. Comme expliqué dans la section (II.5.3), la vitesse est influencée par 
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l’application de trois couples : un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. 

En regroupant l’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par l’action de 

deux couples, le couple issu du multiplicateur Cg et le couple électromagnétique Cem : 

W1k
W� = �

N l)V 7 Z�LV 7 )�Im      (II.16) 

Où J est l’inertie totale de l’ensemble « turbine + génératrice », donnée par � = N2
KU + �V 

Finalement, nous pouvons déduire une structure adéquate de commande qui consiste à régler le 

couple apparaissant sur l’arbre de la turbine de manière à fixer sa vitesse à une référence. 

Pour l’application de cette structure de commande nous devons asservir la vitesse. La relation 

montre que pour avoir un couple de référence il faut avoir une vitesse mécanique de référence, qui 

dépend de la vitesse de la turbine à fixer, donc nous devons prendre en compte le gain du 

multiplicateur. 

Le couple électromagnétique de référence Cem_ ref permettant d’obtenir une vitesse mécanique de 

la génératrice égale à la vitesse de référence Ωg _ ref est obtenu par une relation inverse indirecte : 

)�IAi�j = G1lLV_i�j 7 LVm     (II.17) 

- RΩ le régulateur de la vitesse ; 

- Ωg _ ref la vitesse mécanique de référence. 

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer Ωt _ ref pour maximiser la 

puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, nous avons donc : 

LV_i�j = ML�_i�j     (II.18) 

Avec : 

- Ω t_ref la vitesse de référence de la turbine. 

Pour un point de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe), on souhaite que la puissance 

mécanique soit maximale, ce qui correspond à la valeur maximale du coefficient Cp. Celle-ci est 

obtenue si la vitesse relative λ est égale à sa valeur optimale λopt (pour β constant et égal à 2°). 

La vitesse de rotation de référence de la turbine Ωt_ref est obtenue à partir de l’équation (II.19) 

comme suit :  

L� = >no2.pq
3         (II.19) 

L’action du correcteur de la vitesse doit accomplir deux tâches : 

� Il doit asservir la vitesse mécanique à sa valeur de référence ; 

� Il doit atténuer l’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice. 

Nous pouvons facilement déduire le schéma bloc qui présente l’asservissement de la vitesse pour 

la maximisation de puissance extraite : 
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Figure II.6 : Contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation. 

Différentes technologies de correcteurs peuvent être considérées pour l’asservissement de la 

vitesse. Afin de réaliser cette tâche, deux types de correcteurs ont été utilisés dans ce travail, à 

savoir ; un correcteur Proportionnel Intégral (PI) classique et un autre de type mode glissant. La 

conception de ces derniers sera détaillée par la suite. 

II.5.1.1.a Réglage de la vitesse par régulateur de type classique PI 

Sur la base du schéma de commande de la Figure II.7, le couple électromagnétique de référence 

est obtenu grâce à l’action d’un contrôleur de type PI, qui agit sur l’écart entre la vitesse de 

référence et la vitesse de rotation. La fonction de transfert décrivant cette action est donnée par : 

)�I_i�j(.) = rs� + �o
t u . rL��i_i�j(.) 7 LI��(.)u   (II.20) 

Où : 

- ki : le gain intégral 

- kp : le gain proportionnel 

Si on isole la partie du schéma de commande de la boucle de régulation de la vitesse on obtient 

le schéma suivant [GER01]. 

 

Figure II.7 : Schéma bloc de l’asservissement en utilisant un régulateur PI [BOY06]. 
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Le choix de la pulsation propre wn et du facteur d’amortissement ξn permet de calculer les 

coefficients du régulateurs PI [BOY06]. 

s� = ���. �         (II.21) 

s* = 2. ξ�. ��. � 7 Z     (II.22) 

� Calcul des paramètres du régulateur IP 

Le contrôle de la vitesse est assuré par un régulateur de type IP dont les gains sont 

respectivement ki et kp. La chaine de régulation de la vitesse peut être représenté sur le schéma 

fonctionnel suivant : 

 

Figure II.8 : Schéma bloc d’un régulateur IP [BEL08]. 

La fonction de transfert se met sous la forme suivante : 

LI�� = ~(.). Li�j 7 ((.). �I      (II.23) 

~(.) = �R.�o
NtU?lj?�omt?�R.�o

     (II.24) 

((.) = t
NtU?lj?�omt?�R.�o

     (II.25) 

Le choix de la pulsation propre wn et du facteur d’amortissement ξn permet de calculer les 

coefficients du régulateurs IP. 

s� = �SU .N
�o

          (II.26) 

s* = l2. ξ�. ��. �m 7 Z               (II.27) 

II.5.1.1.b Réglage de la vitesse par régulateur de type mode de glissant 

La conception du régulateur mode glissant se fait en trois étapes : [BEL08]. 

� Choix de la surface : la surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif r =1 a la forme 

suivante : 

.1 = Li�j 7 L          (II.28) 

La dérivée de la surface est donnée par : 

.�1 = L� i�j 7 L�            (II.29) 
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En substituant l’équation mécanique de la machine dans (II.17.e), la dérivée de la surface devient : 

.�1 = L� i�j 7 <JTXAJPA��1
N C      (II.30) 

Nous décomposons le couple électromagnétique Cem en deux entiers Cem−eq et Cem−n : 

En remplacent le couple par les deux entiers dans (II.17.e), la dérivée de la surface devient : 

.�1 = L� i�j 7 �lJTX�PT�?JTX�SmAJPA��1
N �    (II.31) 

� Condition de convergence : durant le mode de convergence nous avons : 

�.1(L) r.�1(L)u� ≤ 0        (II.32) 

� Calcul de la commande : L’algorithme de commande est défini par la relation : 

)i�j = )�IA�� + )�IA�            (II.33) 

La forme la plus simple que peut prendre Cem−n est celle d’une fonction saturation : 

)�IA� = s1�
�(.1)     (II.34) 

Le choix de KΩ, se fait de façon à imposer la valeur désirée à la sortie du régulateur. Donc nous 

obtenons : 

.�1 = 0 ⇒ � )�IA� = s1�
�(.1)
)�IA�� = )i + sj . L 7 �. Li�j

�    (II.35) 

II.5.2 Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse. 

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

permanant. Ce qui revient à négliger l’effet du couple des frottements visqueux Cvis (Cem = 0). Dans 

ces conditions, on aura : 

)�I_i�j = )��i����     (II.36) 

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

)�I_� = J2_T�2RXé
K      (II.37) 

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

vent et de la mesure de la vitesse mécanique : 

)�_�Y��Ié = �
�12_T�2RXé

)*. %. .. ��Y��Ié/     (II.38) 

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

L��i����_�Y��Ié = 1Xé�
K     (II.39) 

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

estimation de sa valeur peut être obtenue à partir de l’équation (II.4), tell que : 
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��Y��Ié = G 12OPQRST_T�2RXé
>      (II.40) 

En regroupant ces quatre dernières équations ; on obtient une relation de contrôle : 

)�I_i�j = 0,5 �=3�Jo
>�K� LI���      (II.41) 

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

nominale (λopt), de manière à obtenir le coefficient de puissance (Cp_max). Le couple 

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

)�I_i�j = 0,5 �=3�JoX��
>no2� K� LI���     (II.42) 

Cette expression montre que le couple de référence est proportionnel au carré de la vitesse de la 

génératrice. Le schéma bloc de cette stratégie est donné par la Figure (II.9). 

 

Figure II.9 : Contrôle MPPT sans Asservissement de la vitesse mécanique. 

II.6 Résultats de Simulation 

En considérant un profil du vent illustré par la figure (II.10) suivant l’équation (II.43). On utilise 

le logiciel Matlab/Simulink pour simuler les structures de commande MPPT étudiées ci-dessous. 

V1(t)=12+0.2*sin (0.1047t) +2*sin (0.2665t) +sin (1.293t) +0.2*sin (3.6645t)         (II.43) 
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Figure II. 10 : Profil du vent appliqué [ABD13]. 

II.6.1 Résultats obtenus du contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse 

Les résultats de simulation relatifs à cette structure montrent que les variations de la vitesse 

mécanique sont adaptées à la variation de celle du vent mais avec une dynamique lente (figure 

(II.11)). La puissance aérodynamique est très fluctuante, de fait que le coefficient de puissance et le 

ratio de la vitesse ne sont pas ajustés à leurs valeurs optimales. 

 

 

Figure II. 11 : Résultats de la commande MPPT sans asservissement de la vitesse. 
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II.6.2 Résultats obtenus du contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse 

Dans cet algorithme, l’asservissement de la vitesse est réalisé à l’aide de deux types de 

régulateurs (PI classique et Mode glissant). Les résultats de simulation pour ces derniers, inhérents à 

cet algorithme sont montrés respectivement sur les figures (II.12) et (II.13). Ces résultats montrent 

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

permanent. 

Ce contrôle est très dynamique et la puissance aérodynamique obtenue en régime transitoire est 

donc plus importante. Le coefficient de puissance et le rapport de la vitesse sont ajustés à leurs 

valeurs optimales. Les résultats obtenus montrent les meilleures performances statiques et 

dynamiques, meilleurs poursuite de la consigne contrôlée (vitesse) et un temps de réponse 

souhaitable offertes par les deux régulateurs. 

 

 

Figure II. 12 : Résultats de la commande MPPT avec asservissement de la vitesse par PI classique. 

   
   

   
   

   
R

ac
io

 d
e 

vi
te

ss
e 

λ 
(r

ad
) 

Temps (s) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

1

2

3

4

5

6

7

8

   
   

   
C

oe
ff

ic
ie

nt
 d

e 
pu

is
sa

nc
e 

C
p 

Temps (s) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

   
   

   
P

ui
ss

an
ce

 a
ér

od
yn

am
iq

ue
 (

W
) 

Temps (s) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

4

   
   

  V
it

es
se

 d
e 

la
 g

én
ér

at
ri

ce
 (

ra
d/

s)
 

Temps (s) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

Référence 
Réelle 



CHAPITRE II :         MODELISATION ET COMMANDE DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE 

- 53 - 

 

 

Figure II. 13 : Résultats de la commande MPPT avec asservissement de la vitesse par Mode Glissant. 

Afin de résumer ces résultats obtenus avec l’une ou l’autre stratégie de contrôle de la vitesse 

(MPPT), la figure (II.14.a) montre la vitesse mécanique ainsi que sa référence avec les deux 

régulateurs (PI classique et Mode glissant) et celle de la stratégie sans asservissement. La figure 

(II.14.b) présente la puissance aérodynamique. 
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(a) 

 
(b) 

Figure II.14 : MPPT obtenus avec les deux stratégies. 

II.7 Modélisation de la MSAP fonctionnement mode génératrice 

La modélisation de la machine synchrone à aimants permanents a déjà fait l’objet de nombreux 

travaux. En effet, elle a une large utilisation dans le domaine de l'entraînement électrique à une 

vitesse variable. Un modèle dans le repère de Park de cette machine sera utilisé. Le repère de Park 

est en fait un repère diphasé, équivalent du repère triphasé, plus simple à manipuler car les 

grandeurs électriques évoluent comme des grandeurs continues. On peut passer de l’un à l’autre 

repère à l’aide de matrices de passage. 

II.7.1 Hypothèses simplificatrices 

Le modèle de la MSAP est beaucoup plus complexe que celui de la machine à courant continu, il 

nécessite l'utilisation des lois de commande de plus en plus performantes et par voie de 

conséquence, leur commande est plus compliquée du fait que les grandeurs sont alternatives, à 

fréquences fixes ou variables. D’autre part, le système est non linéaire à coefficients variables à 

entrées et sorties multiples. 
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Le modèle mathématique de la machine synchrone est établi sur la base de certaines hypothèses 

simplificatrices essentielles [LOU16, MEG15] : 

� absence de saturation dans le circuit magnétique, 

� distribution sinusoïdale de la FMM créée par les enroulements du stator, 

� hystérésis, courants de Foucault et effet de peau négligés, 

� effet d’encochage négligeable, 

� résistance des enroulements ne variant pas avec la température. 

La structure de la machine synchrone à aimants permanents comporte un enroulement triphasé 

au stator. L’excitation rotoriques est créée par des aimants permanents au rotor. Ces aimants sont 

supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de l’air. 

II.7.2 Équations électriques dans un repère naturel 

Les équations électriques régissant le fonctionnement de la MSAP dans le repère fixe lié au 

stator (a, b, c) de la machine s'écrivent sous la forme suivante : 

[ ] [ ][ ] [ ]SSsS
dt

d
iRV ψ+−=

    

(II.44) 
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[Vs] : Vecteur des tensions statoriques. 

[Rs] : Matrice des résistances statoriques. 

[is] : Vecteur des courants statoriques. 

[ψs] : Vecteur des flux statoriques. 

Les flux totalisés [ψS] des phases statoriques s'écrivent dans le repère lié au stator sous la forme 

matricielle suivante : 

[ ] [ ][ ] [ ]SfSSSS iL ψψ +−=

     

(II.45) 

Avec : 

[ ]
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(II.46) 

Où : 

Lsa, Lsb et Lsc : Des inductances propres aux phases (a, b et c) respectivement. 
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Mab, Mac, Mba, Mbc, Mca et Mcb : Des inductances mutuelles aux phases (a, b et c) respectivement. 

[ ] [ ]TcfbfafSf ψψψψ = : Représente le vecteur de projection du flux de l'aimant permanent sur 

les trois phases (a, b et c). 

La matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et les aimants permanents 

dépend de la position angulaire électrique θr du rotor. 
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(II.47) 

D'après la Figure II.15, la forme matricielle des inductances statoriques en fonction de la position 

du rotor θr est donnée par la forme suivante [ZID15] : 
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(II.48) 

Lls : Inductance de fuite. 

Los : Terme constante de l’inductance propre d'une phase. 

L2s : Amplitude de première harmonique de l'inductance propre d'une phase. 

θr : Position électrique du rotor. 

dt

d rθ
ω =

              

(II.49) 

Pour l'étude du fonctionnement de la machine dans tous les régimes, nous allons utiliser le 

système d'équations électriques suivant : 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]{ } [ ]{ }
dt

Ld

dt

iLd
iRV

SfSSS
SsS +

−
+−=

   

(II.50) 

Il est possible d'aboutir à l'expression des tensions en fonction des courants, du flux et de la 

vitesse de rotation. 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ]
r
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S
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i

d
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(II.51) 
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II.7.3 Équations mécaniques 

Si on néglige le frottement sec, le couple électromécanique fourni est transmis à la charge et 

d'autre part, sert à l'accélération du rotor et à la comparaison du frottement visqueux. Selon la loi de 

Newton, l'équation fondamentale de la mécanique est : 

Ω+
Ω

=− J
dt

d
JCC rem

    

(II.52) 

Où : 

ωr =PΩr 

     

(II.53) 

Avec : 

P : Nombre de paires de pôles. 

J : Le moment d'inertie total ramené sur l'arbre. 

f : Le coefficient de frottement visqueux. 

Cem : Couple électromagnétique délivré par la machine. 

Cr : Couple résistant appliqué sur l'arbre de la machine. 

D'une façon générale, le couple électromécanique délivré par la machine, obtenu à partir de la 

dérivée de l’énergie mécanique par rapport à la position électrique du rotor, est donné par 

l'expression suivante : 

[ ] [ ] [ ]S

r

ST

Sem i
d

id
iPC 








=

θ2

1

     

(II.54) 

En faisant apparaître les grandeurs statoriques et rotoriques dans l'équation (II.54), on aboutit à la 

formule du couple électromagnétique suivante : 

[ ] [ ] [ ] [ ]








+=

r

SfT

S

r

SST

Sem
d

d
i

d

Ld
iPC

θ

ψ

θ2

1

    

(II.55) 

Dans ce qui suit, nous allons développer l'expression du couple électromécanique dans le repère 

lié au rotor. 

À partir des équations précédentes, nous remarquons que l’étude du système est assez difficile vu 

le nombre d'équations différentielles à coefficients variables. Pour résoudre ce problème, nous 

allons utiliser des transformations mathématiques (repère de Park), qui permettent de décrire le 

comportement de la machine à l’aide d'équations différentielles à des coefficients constants. Ainsi, 

nous allons présenter la modélisation de la MSAP dans le repère lié au rotor puis au stator en 

utilisant la transformation de Park. 

II.7.4 Modèle de la MSAP dans le repère de Park 

Le modèle de la machine synchrone le plus utilisé est basé sur la théorie unifiée des machines 

électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park et elle permet d'obtenir un système 
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équivalent formé de deux enroule

enroulements a, b et c. Avec cette 

repère triphasé (a, b, c) à une rep

Figure II. 15. 

Figure II.15 : R

Pour exprimer 1'ensemble des 

transformation orthogonale au stat

La transformation de Park utilisée,

II.7.5 Équations électriques dans

Avec un système biphasé (d, q)
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 cette transformation, nous pouvons passer d'une r

ne représentation dans le repère cartésien (d, q) 

 

: Représentation de la MSAP dans le repère de Par
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] est calculé comme suit : 

E CONVERSION EOLIENNE 

ans le même plan que les 

'une représentation dans le 

, q) comme le montre la 

 Park 

e, nous allons appliquer la 

ypothèses simplificatrices. 

instantanée. 

s l'espace, on peut créer un 

 de 2π/3. Par la suite, nous 

e la matrice de passage est 

   

(II.56) 
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(II.57) 

Soit [P (θr)] la matrice de transformation de Park, cette transformation fait correspondre les 

vecteurs [Vdqo], [idqo] et [ψdqo] . 

Le vecteur Vo représente la composante homopolaire et les vecteurs Vd et Vq représentent les 

vecteurs déphasés des tensions Va, Vb et Vc. 

Après transformation et simplification, le système d'équations des tensions dans le repère de Park 

est donné par : 
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(II.58) 

Ce système représente le modèle électrique dynamique dans le référentiel de Park, dans notre 

cas, le système est équilibré, donc la troisième équation est nulle. 

Dans le système d, q tournant à la vitesse du rotor, les grandeurs électriques et magnétiques sont 

de type continu, ce qui rend sa commande similaire à la commande des machines à courant continu. 

Ce système sera utilisé dans la commande vectorielle de la MSAP. 

II.7.6 Équations de flux 

De même, pour le flux, en appliquant l'équation (II.45) à gauche et à droite par la matrice de Park 

[P (θr)], nous obtenons : 
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(II.59) 

Les flux totalisés dans chaque phase s'expriment comme suit : 





−=

+−=

        qqq

fddd

iL

iL

ψ
ψψ

     

(II.60) 
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Où Ld et Lq sont respectivement les inductances directe et quadrature. Elles sont supposées 

indépendantes de la position θr, ψf valeur crête du flux généré par les aimants lorsque son axe 

longitudinal est aligné avec celui de l'un des enroulements statoriques. 

En remplaçant l'équation (II.60) dans l'équation (II.48), on obtient : 

( ) ( )
( ) ( )









+−+
−

+−=
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qSq

qqr
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dt
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ψω

ω
ψ

   

(II.61) 

Après transformation et arrangement des équations en faisant les manipulations et les 

transformations nécessaires, on aboutit aux équations électriques de la MSAP exprimées dans le 

repère lié au rotor : 
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(II.62) 

On peut aussi écrire l'équation (II.62) comme suite : 
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( )
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qqSq
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Ee
dt

id
LiRV

e
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id
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(II.63) 

Tel que : 

( )qqrq iLPe ω= , ( )ddrd iLPe ω= , 
frqo PE ψω=  

II.7.7 Schéma équivalent de la MSAP en régime transitoire 

La figure II.16, montre le schéma équivalent en régime transitoire de la MSAP dans le repère de 

Park. 
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Figure II.16 : Cir

Traditionnellement, le circuit 
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Circuit équivalent de la MSAP dans le repère de d e
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16) est exploité pour l'analyse et la simula

machine en régime transitoire. 
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63) comme suit : 
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64) dans (II.65), on obtient : 

( ) (
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qr iLPω
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e d et q 

ine synchrone à aimants 

imulation numérique des 

( )
0=

dt

iq . Donc, on peut 

   

(II.64) 

  

(II.65)

 

)
fψ

  

(II.66) 

)
ddrq iLjPi ω−   comme 
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( )
( ) drqqr

drqqr

iLjPiLP

iLjPiLP

−

−

ωω

ωω

On obtient : 

( )
qqr jPiLP −ω

En remplaçant l'équation (II.68

tSt jPiRV −−=

Après simplification : 

Tel que : 

II.7.9 Schéma simplifié de la GSA

La figure II.17 montre le schém

le repère de Park. 

 

Figure II.17 : C
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ous permis d'analyser le fonctionnement de la gén

e permanent, il est représenté sur la (Figure II.18
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( )dqr iLω

  

(II.67) 

   

(II.68) 

       

(II.69) 

  

(II.70) 

  

(II.71) 
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 la génératrice synchrone à 

18). 
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Figure

δ0 : est la déviation angulaire entre

tension tV et ti . 

qoE : Force électromotrice de la gé

φ : est la déviation angulaire entre 
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II.7.11 Calcul l'angle du rotor 
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gure II.18 : Diagramme vectoriel de la MSAP 

e entre la tension statorique et l'axe-q du repère de 

génératrice synchrone à aimants permanents. 
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II.8 Calcul des puissances 

II.8.1 Puissance apparente 

La puissance apparente totale fournie par la génératrice dans les trois phases du stator est donnée 

par : 

( ) ( )( )
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(II.76) 

II.8.2 Puissance active et réactive 
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(II.77) 

II.8.3 Puissance dans le repère de Park 
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(II.78) 

( ) ( )qddqqqdd iViVjiViVS −++= 333φ

   

(II.79) 

II.9 Expression du couple électromagnétique 

Pour définir la nouvelle expression du couple dans le nouveau référentiel, nous effectuons le 

bilan énergétique de la MSAP. Le couple électromagnétique est exprimé par la dérivée partielle de 

stockage d'énergie électromagnétique par rapport à l'angle géométrique de rotation du rotor : 

r

e

géo

e
em

d

dw
p

d

dw
C

θθ
=

     

(II.80) 

we : Énergie emmagasinée dans le circuit magnétique 

θgéo : Écart angulaire de la partie mobile par rapport à la partie fixe (rotor par rapport au stator). 

p : Nombre de pair de pôles. 

L'expression de la puissance transmise est donnée par : 

( )
qqdd iViVtP +=

2

3
)(

    

(II.81) 

En remplaçant Vd et Vq par leurs expressions, on obtient : 
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(II.82) 
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( )22
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(II.83) 

Alors, [ ]dqqdem iiPC ψψ −=
2

3
 

Après l'affectation des valeurs de flux on aura : 

( )[ ]qfqdqdem iiiLLPC ψ+−=
2

3

    

(II.84) 

II.10 Modèle du redresseur MLI 

Le pont redresseur est constitué de trois bras avec deux transistors bipolaires antiparallèles avec 

des diodes (figure II.19). Ces bras sont présentés comme des interrupteurs pouvant être commandés 

en ouverture ‘1’ et en fermeture ‘0’. La tension redressée Vdc est en fonction des états de ces 

interrupteurs. La figure ci-dessous illustre le schéma d’un redresseur triphasé à IGBT. 

 

Figure II.19 : Topologies de base d’un redresseur de tension. 
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II.10.1 Principe de fonctionnement 

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés à l'aide de semi-

conducteurs commandés à l'ouverture et à la fermeture. La possibilité de commande à l'ouverture 

permet un contrôle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent être commutés, selon 

les besoins, aussi bien à la fermeture qu'à l'ouverture.  

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu à une valeur de 

référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée. Pour accomplir cette tâche, la 

tension du bus continu Vdc est capturée puis comparée avec une référence Vdc-ref, le signal d'erreur 

produit de cette comparaison est employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur à la 

fermeture et à l'ouverture utilisant un contrôleur PI. 

II.10.2 Modélisation mathématique du redresseur MLI 

On peut facilite la modélisation en appliquant les hypothèses suivantes : 

� Interrupteurs parfaits : la commutation des interrupteurs est instantanée ; la résistance nulle à l’état 

passant et infinie à l’état bloqué. 

� Sources parfaites : la tension continue, nous donnent le dipôle, est constante et ne varie pas avec la 

puissance échangée. 

On peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant le redresseur par 

un ensemble d'interrupteurs idéaux, ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est défini par 

la fonction suivante : 

c b, a,=ipour      
1  ,1

1  ,1







+=−

−=+
=

i

i

i

S

S
S

   

(II.85) 

Puis les tensions de phase d'entrée et le courant de sortie peuvent être écrits en fonction de Si, Vdc 

et les courants d'entrée isa, isb, isc. 

Si on considère que le neutre est non relié, on obtient : 

0=++ ScSbSa iii

     

(II.86) 

II.10.2.1 Modèle du redresseur dans le référentiel triphasé (abc) 

Les tensions d'entrée entres phases du redresseur peuvent être décrites par : 

( )
( )
( ) dcacca

dccbbc

dcbaab

VSSu

VSSu

VSSu

−=

−=

−=

     

(II.87) 

Les équations de tension pour le système triphasé équilibré sans raccordement neutre peuvent 

être écrites ainsi : 
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(II.88) 
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(II.89) 

Et la tension d'entré du redresseur peut être écrit comme suit : 
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(II.90) 

Où : 

Sn = 0 où 1, sont l'état des interrupteurs, où (n=a, b, c). 

Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu comme : 

c
dc i

dt

dV
C =

      

(II.91) 

Le courant dans la capacité peut aussi écrire : 

dcSccSbbSaa
dc

chdcc

iiSiSiS
dt

dV
C

iii

−++=

−=

    

(II.92) 

Aussi, le courant ic est la somme du produit des courants de chaque phase par l'état de son 

interrupteur : 

chSccSbbSaa
dc iiSiSiS

dt

dV
C −++=

    

(II.93) 
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Figure II.20 : Modélisati
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isation du redresseur dans un repère fixe lié aux axes

 redresseur : 
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où : Te est la constante de temps électrique donnée par : Te = Ls/Rs, Ed,q = ω.Φsd,q sont les fem de 

rotations dues aux termes de couplage. 

Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donné par la figure II.23. 

Le schéma est identique pour la boucle de courant dans l’axe q. 

 

Figure II.23 : Boucle de régulation de courant. 

II.11. 4 Régulation de la tension de bus continu 

Pour dimensionner le régulateur de tension, considérons le schéma suivant qui met en œuvre 

les boucles de tension et courant en cascade. En considérant le rendement du redresseur MLI 

unitaire, il vient :   
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La puissance du bus continu peut se déterminer comme suit : 
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La figure II.19 nous permet d’écrire 
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Figure II.24 : Modèle pour la boucle de tension Vdc. 

Ainsi, la structure du système en boucle fermée est représentée en figure II.25 : 

 

Figure II.25 : Modèle complet en boucle fermée pour la régulation de tension Vdc. 

Le régulateur PI est défini par sa fonction de transfert 
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La fonction de transfert en boucle ouverte du système vaut : 
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Avec  

G=3Vq/Vdc 

La fonction de transfert en boucle fermée du système est donc : 
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L'équation obtenue (II.106) comparé avec la fonction caractéristique pour obtenir K2 et T2 (2 c.à.d. 
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La bande passante du régulateur de tension est fixée par rapport à la fréquence de la force 

électromotrice de la machine donc elle dépend directement de la vitesse de l’alternateur. 

Typiquement on prend 
10

mes
n

ω
ω =  et 7.0=ξ . 

II.12 Résultats de simulation 

Le fonctionnement du dispositif complet a été simulé sous environnement MATLAB/Simulink. 
En utilisant les paramètres électriques de la machine, la référence de la tension à la sortie du 
redresseur étant prise égale à 600 V : 

II.12.1 Test avec vitesse de vent aléatoire 

On utilise un profil du vent aléatoire illustré par la figure (II.26). La variation de la vitesse de 
rotation est donnée par la figure II.27 et celle de la tension continue à la sortie du redresseur par la 
figure II.28. 

 

Figure II. 26 : Profile du vent. 

 

 

   
   

   
   

  V
it

es
se

 d
u 

ve
nt

 (
m

/s
) 

 Temps (s) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9

10

11

12

13

14

15

16



CHAPITRE II :         MODELISATION ET COMMANDE DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE 

- 74 - 

 
Figure II. 27 : Vitesse de rotation.  

 
(a) 

 
(b)          (c) 

Figure II. 28 : Tension redressée (avec zoom(a) et (b)). 

Les figures suivantes représentent les différentes performances de la machine. 
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Figure II. 29 : Couple électromagnétique Cem. 

 
Figure II. 30 : Allure des courants Id et Iq. 

Les figures II.29, II.30 exposent respectivement le couple électromagnétique et les courants 

direct nul et en quadrature (Id, Iq) et valide l'efficacité de la commande vectorielle appliquée à la 

machine synchrone. De même, la figure II.31 représente les deux composants du flux statorique. 
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Figure II. 31 : Flux Ød et Flux Øq (Øf=0.21). 

L’application de la transformée inverse de Park aux courants id et iq permet de tracer l’allure des 

courants des phases ia, ib, ic dans la figure II.32. 

 

 
 

Figure II. 32 : Courant Iabc (avec zoom). 
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Figure II. 33 : Zoom de la tension Va. 

 

 
Figure II.34 : spectre d’harmonique du courant statorique et leur THD. 

La figure II.33 représente un zoom sur l’allure de la tension de la phase Va. La figure II.34 

représente le contenu des harmoniques et le taux THD du courant statorique Ia selon la FFT. 

II.12.2 Test avec vitesse de vent en échelons 

Cette fois, afin d’avoir des variations brusques (sévères), on à choisie le profil du vent pour avoir 
l’allure de la figure (II.35). La variation de la vitesse de rotation est donnée par la figure II.36, alors 
celle du bus continue est donner par la figure II.37. 
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Figure II. 35 : Profil du vent. 

 

 
Figure II. 36 : Vitesse de rotation. 
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Figure II. 37 : Tension redressée (avec zoom). 

 

 
Figure II. 38 : Couple électromagnétique Cem. 
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Figure II. 39 : Allure des courant Id nul et courant Iq. 

 
Figure II. 40 : Courant Ia. 

Le couple électromagnétique a des valeurs négatives relativement au fonctionnement génératrice 

(figure II. 38), le courant Id est nul à la suit du principe de la commande vectorielle, les moments de 

variation du courant Iq et du flux Øq sont les même que le temps de variation de la vitesse de 

rotation, afin de maintenir la tension de bus continus à sa référence comme illustré sur la figure II. 

39. Dans la figure II. 40, le courant de phase Ia présent des variations en amplitude et en pulsation, 

cela due au changement de l’entrée qui est la vitesse de rotation (suit au profile du vent appliqué).  

A la lumière des résultats de simulation obtenus, nous concluons que la réponse de la tension à la 

sortie du redresseur (Vdc) à une variation de vitesse (vent) est relativement rapide, dont cette 

commande assure la suivre de la valeur de référence lors des perturbations. 

II.13 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation des éléments constituant la chaine de 

conversion éolienne. Dans une première partie, un aperçu général sur la conversion d’énergie éolien 
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est donné. Puis, les modèles aérodynamique et mécanique de la turbine ont été présentés et 

développés. Et ensuit, nous avons donc centré notre étude sur la commande dans la zone de 

fonctionnement qui permet à l’éolienne d’extraire le maximum de puissance disponible dans le 

vent. Deux méthodes de contrôle MPPT ont été examinées et détaillées (avec ou sans 

asservissement de la vitesse de rotation).  

Dans la deuxième partie de ce chapitre, on a présenté la modélisation et la commande vectorielle 

de la machine synchrone à aimant permanent pilotée à l’aide de convertisseur électronique à 

commande MLI vectorielle (machine- convertisseur MLI vectorielle). Ce convertisseur joue le rôle 

d’un redresseur à transistors avec commutation commandée. Cette combinaison électrique nous a 

permis d’exécuter la stratégie de commande conçue à ce système éolien étudié qui était le maintient 

de la tension de bus continue à leur référence à l’aide d’un asservissement réglée par des correcteurs 

PI. 

L’analyse des résultats obtenus dans ce chapitre montre clairement un degré d’efficacité 

acceptable de la régulation choisie qui fait ramener le système à suivre la valeur désirée malgré une 

variation de la vitesse du vent. Mais dans le but d’augmenter ce degré d’efficacité et d’améliorer les 

performances de notre système, il faut réfléchir à d’autres algorithmes de commande plus avancés 

comme la commande direct du couple ou la commande direct de puissance, qui sera l’objectif du 

chapitre suivant. 
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III.1. Introduction  

Depuis une trentaine d’années, plusieurs stratégies de commande ont été développées pour 

pouvoir réaliser un contrôle découplé de la MSAP. Ces méthodes appelées "commandes 

vectorielles" assurent des performances dynamiques équivalentes à celles obtenues par la machine à 

courant continu [MOU14]. Au cours des dernières années, le développement de nouvelles 

techniques de traitement des signaux ont permis la réalisation des structures de commande 

beaucoup plus évoluée. Les plus récentes démarches dans cette direction sont celles regroupées sous 

le terme de commande directe du couple (DTC) et de la puissance (DPC), Les synoptiques de 

commande ont certes évolués dans le sens d’améliorer certains aspects comme la minimisation de 

l’influence des paramètres de la machine. Le principe du contrôle direct, notamment du couple, a 

été proposé en 1986 par TAKAHASHI, et il a été développé plus tard pour d'autres applications. Le 

but était d’éliminer le bloc de modulation et les boucles internes en les remplaçant par un tableau de 

commutation dont les entrées sont les erreurs entre les valeurs de référence et les mesures 

effectuées.  

La première application développée était le contrôle d’une machine électrique et la structure de 

contrôle était connue sous le nom de contrôle direct du couple ou DTC (Direct Torque Control). 

Dans ce cas, on contrôle le flux statorique et le couple électromagnétique de la machine sans aucun 

bloc de modulation. Ensuite, une technique similaire, mais appliquée sur la puissance, appelée 

contrôle direct de puissance ou DPC (Direct Power Control) était proposée par [NIA11] et 

développée après par [MAL04] pour une application de contrôle des redresseurs en remplacent de la 

commande classique basés sur la régulation des boucles de courant. Dans cette nouvelle technique 

de commande, les variables contrôlées sont les puissances active et réactive instantanées.  

Ce chapitre à pour objectif d’étudier et d’appliquer deux techniques de commande (DTC et 

DPC) permettant de contrôler le fonctionnement dans les conditions optimales du système de 

conversion d’énergie éolienne (Figure III.1). Au premier lieu nous présentons le principe de la DTC 

appliqué au convertisseur coté machine de la MSAP (CCM). Ensuite, et toujours dans la même 

partie nous cherchons à améliorer les performances obtenus avec la DTC classique. Cela est réalisé 

par le biais de la DTC-SVM. Dans cette dernière nous remplaçons la table de commutation par une 

modulation de type vectorielle (SVM : Space Vector Modulation). Ensuite, dans cette étude, la 

technique DPC est proposée pour le contrôle de la puissance active et réactive statoriques. Cette 

stratégie est basée sur la sélection d’un vecteur de tension de telle manière que les erreurs entre les 

grandeurs mesurées et de référence sont réduites et maintenues entre les limites des bandes 

d’hystérésis, on applique la DPC avec la même procédure que la commande précédente. Dans 

l’implémentation de cette commande nous utilisons une table de commutation, synthétisée à partir 

de l’étude de variations des puissances instantanées active et réactive, assure un contrôle simultané 

et précis de ces dernières.  

Enfin, des résultats de simulation sont présentés pour mettre en évidence les performances des 

deux techniques de contrôle proposées dans la commande du système de conversion d’énergie 

éolienne. 
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Figure III.1 : Schéma de principe du système étudié. 

III.2. Contrôle directe du couple (DTC) de la GSAP 

 Plusieurs travaux ont été réalisés en contrôlant le dispositif constitué d’une GSAP connectée à 

un redresseur commandés en Modulation de Largeur d’Impulsion (M.L.I). L’utilisation d’un 

redresseur à M.L.I permet, en contrôlant la fréquence des signaux de référence, de maintenir un 

couple négatif afin que la machine fonctionne en génératrice.  

Dans cette étape, le système étudié pouvant être réduit à la machine connectée au redresseur 

débitant sur une charge équivalente, l’objectif du système de contrôle est de maintenir constante la 

tension du bus continu. Dans cette partie, nous présentons les performances de la commande basée 

sur le contrôle direct du couple (D.T.C) testée pour la GSAP. 

III.2.1. Caractéristiques principales d’une commande par DTC 

Les caractéristiques générales d’une commande directe du couple sont : 

� La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de l’onduleur ; 

� La commande indirecte des intensités et tensions de la machine ; 

� L’obtention des flux et des courants proches des formes sinusoïdales ; 

� La réponse dynamique du couple de la machine est très rapide ; 

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

hystérésis ; 

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

Cette méthode de commande présente différents avantages et inconvénients qui sont cités ci-

dessous : 

III.2.1.1 Avantages de la DTC 

� Il n'est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et les 

tensions sont dans un repère lié au stator ; 

� Utilise un modèle simplifie du de la machine ; 

� Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI) ; 
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� Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle ; 

� Elle exige deux comparateurs à hystérésis, tandis dans la commande vectorielle exige des 

régulateurs PI et un modulateur de PWM ; 

� Il n’est pas nécessaire de connaître avec une grande précision l’angle de position rotorique, car 

seule l’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux est nécessaire ; 

� La réponse dynamique du couple est très rapide ; 

� Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques ; 

� Possibilité d’appliquer les algorithmes du système avec des cartes d'acquisition. 

III.2.1.2 Inconvénients de la DTC 

� L’existence de problèmes à basse vitesse ; 

� La nécessité de disposer des estimations de flux et du couple ; 

� L’existence des oscillations au niveau du couple ; 

� La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des comparateurs à hystérésis). 

III.2.2 Commande par DTC classique de la GSAP (DTC-C) 

III.2.2.1 Principe de la DTC  

Le principe de la commande DTC est la sélection «directe» du vecteur de tension approprié à 

partir d’un table de commutation en fonction de l'état des comparateurs (entre la valeur réelle et de 

la référence) du flux, du couple et du secteur où se trouve le vecteur du flux statorique dans le plan 

(α, β). Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevée 

afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs [MOU14]. 

La figure III.2 montre le schéma fonctionnel qui présente l’étude du contrôle de la tension 

continue. Dans cette étape, la stratégie de commande proposée est basée sur la commande directe 

du couple afin de garantir des bonnes performances. 

 

Figure III.2 : Schéma bloc de la commande directe du couple de la GSAP. 
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On définit le vecteur Vs comme la combinaison des 3 tensions simples : 

��� = ��� + ���� = 	
� �� ��� + ������� + ������ �      (III.1) 

Les différentes combinaisons des 3 grandeurs (Sa, Sb, Sc) permettent de générer huit (23) 

positions du vecteur VS dont deux correspondants aux vecteurs nuls (Sa Sb Sc) = (111) ou (000), où 

les trois interrupteurs du haut (ou du bas) du convertisseur sont actifs en même temps. 

Les huit vecteurs de tension sont représentés dans le plan (αS-βS) par la figure III.3 où V0 et V7 

sont identiquement nuls. Les six autres ont le même module égale à�2 3⁄  ��. Les extrémités de 

ces six vecteurs définissant les sommets d’un hexagone régulier puisque deux vecteurs successifs 

font entre eux un angle de π/3 appelée secteur ou zone. 

 

Figure III.3 : Elaboration du vecteur de tension statorique à partir des états de commutation du 

convertisseur. 

La méthode la plus simple de piloter le redresseur consiste en un pilotage direct par applications 

successives à la période de commande, des vecteurs Vi (i=1,…6) non nuls, et des vecteurs nuls V0, 

V7. Le vecteur de contrôle à donc huit possibilités et le seul réglage possible est le temps 

d’application des vecteurs (période fixe). Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs 

tensions générés pour contrôler, à la fois le couple et le flux statorique, après la détermination des 

composantes du vecteur flux statorique, soit par estimation en intégrant directement les tensions 

statoriques soit préférablement par observation, par la suite le couple électromagnétique est estimé à 

partir des courants statoriques mesurés [MOU14]. 

L’erreur instantanée du couple est ensuite calculée et appliquée à un régulateur à hystérésis, 

générant à sa sortie la variable HC à deux niveaux (0 et 1), représentative du sens d’évolution 

temporelle souhaité pour le couple [TER09]. De même, le module du vecteur flux statorique est 

calculé à partir des valeurs de ses coordonnées, et l’erreur de flux statoriques injecté dans un 

régulateur à hystérésis de bande unique, générant à sa sortie la variable binaire HF à deux niveaux 
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(0 et 1), représentative de l’évolution souhaité pour le flux [MOU14, TRE09]. La variable δ 

correspond à une discrétisation de l’angle du vecteur flux statorique, et identifie le secteur angulaire 

dans lequel se trouve ce vecteur de tension [MOU14, ABA08B, ABA11]. 

III.2.2.2 Présentation des vecteurs de commutation 

Les vecteurs de tension applicables à la machine ne sont pas limités par les huit vecteurs de base. 

Il est possible d'obtenir n'importe quel vecteur équivalent en combinant les vecteurs entre eux. Par 

exemple, un vecteur arbitraire qui se situe dans le secteur 1 peut être composé des vecteurs 1 et 2, 

ou encore des vecteurs 1 et 6. Cette méthode est connue sous le nom de modulation vectorielle. 

D'une manière similaire à la modulation par largeur d'impulsion, une séquence de commutation sera 

composée d'un temps t1 où le vecteur 1 sera actif, un temps t2 où le vecteur 2 (ou 6) sera actif et un 

temps t3 constitué d'un des vecteurs nuls permettant de compléter le cycle de commutation. La 

formule générale (III.2) donne un aperçu de la composition d'un vecteur. �� = $%&'($�&)($�&* +, -./      (III.2) 

 

Figure III.4 : Présentation des vecteurs de commutation. 

III.2.2.3 Contrôle du vecteur flux statorique 

Les conditions de contrôle dynamique du couple et du flux de la GSAP peuvent être mises en 

évidence, par le modèle vectoriel de la machine. Pour cela, on prendra les expressions vectorielles 

de la machine. Par la suite, on se placera dans le référentiel fixe (αS-βS), ainsi, la tension statorique 

de la machine peut s’écrire : 
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sd
s

I
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RsV
ψ

+=         (III.3) 

A partir de cette expression, le flux statorique de la GSAP est donnée par :  
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( ) dtIRV
t

sssss ∫ −+=
0

0ψψ        (III.4) 

La chute de tension due à la résistance du stator (RS IS) peut être négligée par rapport à la tension 

VS, on trouve alors : 

dtV
t

sss ∫+=
0

0ψψ
            

(III.5) 

Où ψs0 est le vecteur flux à l’instant t =0. 

esss TV+= 0ψψ
     (III.6) 

Pendant un intervalle périodique de contrôle [0, Te], correspondant à une période 

d’échantillonnage Te, les commandes (Sa, Sb, Sc) sont fixes, donc le vecteur de tension appliqué 

reste constant. Ainsi on peut écrire : 

( ) ( ) esss TVkk +≈+ ψψ 1
          (III.7)

 
Ou encore : 

ess TV≈∆ψ
      (III.8) 

Avec : 

ψS(k) : est le vecteur du flux statorique, ou pas d’échantillonnage actuel. 

ψS(k+1) : est le vecteur du flux statorique, ou pas d’échantillonnage suivant. 

∆ψS : est la variation du vecteur flux statorique (ψS (k+1)-ψS (k)). 

L’équation (III.8) implique que pour une période d'échantillonnage constante Te, l’extrémité du 

vecteur ψS se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur de la tension 

appliquée VS. La figure III.5 décrit ce principe, lorsque l’on sélectionne par exemple une tension 

VS= V3. 
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Figure III.5 : Évolution du vecteur flux statorique dans le plan (αS-βS). 

Observons le schéma vectoriel de la machine donné à la figure III.5 dans le référentiel 

stationnaire (α-β). Le flux statorique est en retard par rapport au flux rotorique et les deux tournent 

dans le sens antihoraire. Supposons que nous désirons augmenter la puissance générée par la 

machine et augmenter le flux légèrement afin de corriger le facteur de puissance (notre convention 

stipule que l'erreur de couple est positive). En se référant à la figure III.4 et III.5, notre flux 

statorique étant dans le secteur 2, le vecteur optimal à choisir est le vecteur 3. 

Le déplacement sera proportionnel au temps d'application du vecteur, ce qui implique que la 

période d'échantillonnage Te devra nécessairement être la plus petite que possible afin d'éviter le 

dépassement de la référence [TRE11]. 

Pour l’augmentation du flux, on applique un vecteur de tension VS parallèle à ψS et de même 

sens, et de sens opposé pour le diminuer ; tandis que l’application d’un vecteur de tension en 

quadrature avec ψS fait varier sa phase et n’agit pas sur son amplitude. 

Le choix d’une séquence adéquate des vecteurs VS durant chaque période d’échantillonnage, 

permet de garder l’amplitude de ψS autour d’une valeur constante, et l’extrémité du vecteur aura une 

trajectoire pseudo circulaire (figure III.6), à condition que la période d’échantillonnage Te soit très 

faible [TRE11]. 
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Figure III.6 : Pilotage du vecteur flux statorique à l’aide des vecteurs tensions statoriques. 

Dans le but de limiter la fréquence des commutations et ainsi de réduire les pertes associées, des 

bandes d'hystérésis définissent les seuils de basculement de la commande. Les spécifications 

techniques d'ondulation de flux et de couple dictent la largeur des bandes et offrent l'avantage de ne 

pas recourir à des régulateurs classiques tel le proportionnel-intégral (PI). Ce mode de 

fonctionnement, d'une simplicité nettement remarquable par rapport à la commande vectorielle, 

permet d'obtenir des transitoires très rapides et une poursuite de la référence sans erreur à travers un 

mécanisme de régulation très robuste et facile à ajuster. 

A cette lumière, un comparateur à hystérésis à deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, 

à pour but de maintenir l’extrémité du vecteur flux statorique dans une couronne circulaire comme 

le montre la figure III.6, la sortie de ce comparateur est une variable booléenne prenant la valeur (1) 

lorsque l’erreur du flux est positive et (-1) lorsqu’elle est négative [MOU14]. 

La largeur de la bande d’hystérésis est choisie suivant l’intervalle de commande des 

interrupteurs, lui même choisi en fonction de la fréquence de commutation des interrupteurs ainsi 

que du temps de calcul dans les applications pratiques. Connaissant la valeur du module du flux 

statorique estimé 
∧

Sψ  on va calculer l’écart qui existe entre le flux de la machine et sa valeur de 

référence : 

∧

−= SSs ψψψε *
      (III.9)

 

 

Avec : ψS
* et 

∧

Sψ sont respectivement : le flux statorique de référence et celui estimé. 

On place le contrôleur à hystérésis à deux niveaux de largeur 2∆ψS (figure III.7). 
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Figure III.7 -Comparateur à hystérésis utilisé pour contrôler le flux statorique. 

Ainsi, le comparateur à hystérésis à deux niveaux, appliqué sur le flux, permet de détecter les 

dépassements de la zone de contrôle et de respecter : 

012
13 si εψ�>∆ψ�                                    →HF=1

si 0≤εψ�≤∆ψ�         et
dεψ4

dt
>0         →HF=-1

si-∆ψ�≤εψ�≤0         et
dεψ4

dt
<0          →HF=1

si εψ�<-∆ψ�                                   →HF=-1

5    (III.10) 

En effet, si on introduit l’écart εψS, entre le flux de référence et le flux estimé dans un 

comparateur à hystérésis à deux niveaux (voir figure III.7), celui-ci génère à sa sortie la valeur (HF 

= 1) pour augmenter le flux et (HF = -1) pour le réduire ; ce type de correcteur permet d’obtenir de 

bonne performance dynamique du flux. Ainsi, pour faire évoluer le vecteur de flux statorique dans 

une couronne circulaire, les vecteurs V i+1 ou V i+2 peuvent être sélectionnés [DJE14, MOU14, 

TRE09]. 

III.2.2.4 Contrôle du couple électromagnétique 

L'interaction entre le flux statorique et rotorique produit un couple électromagnétique 

proportionnel à l'angle δ entre les deux vecteurs où il sera maximal lorsque les deux vecteurs seront 

parfaitement en quadrature. En considérant que le flux rotorique est constant, ce qui est assuré par la 

présence d'un aimant placé au rotor de GSAP, on constate que le couple dépend de l’amplitude des 

deux paramètres ψs et de leur position relative δ. 

En outre, dans le cas où le flux statorique a une trajectoire circulaire, le couple 

électromagnétique Cem devient la fonction de l’angle δ. Le couple augmente lorsque δ augmente et 

vis-versa. Par conséquent, le contrôle du couple peut être réalisé en réglant l’angle δ. 

Pour la correction du couple en utilisant un comparateur à hystérésis à deux niveaux, donné par 

la figure III.8, utilisé pour contrôler la machine. Ce comparateur est modélisé par l’algorithme de 
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l’équation (III.11), tels que HC représente l'état de sortie du comparateur, εCem l’écart entre le 

couple de référence et le couple estimé et ∆Cem la limite de la bande hystérésis. 

 

Figure III.8 : Contrôle du couple à l’aide d’un comparateur à hystérésis à deux niveaux. 

On peut écrire alors : 

012
13si ε9em>∆9em                                          →HC=1si 0≤ε9em≤∆9em   et dε9emdt >0         →HC=-1si-∆9em≤ε9em≤0   et dε9emdt <0          →HC=1si ε9em<-∆9em                                        →HC=-1

5   (III.11) 

L'écart εCem, entre le couple de référence Cem* et le couple estimé 
∧

emC est introduit dans le 

comparateur à hystérésis à deux niveaux, ce dernier va générer à sa sortie la valeur (HC = 1) pour 

augmenter le couple et (HC= -1) pour le réduire afin de le maintenir constant à l’intérieur d’une 

bande 2∆Cem autour de sa référence [MOU12, ROD04]. En effet, pour diminuer la valeur du couple, 

en plus des vecteurs nuls, on peut appliquer les vecteurs V i-1 et V i-2. 

III.2.2.5 Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique 

Le défi de la commande directe du couple et de flux consiste à obtenir une estimation fiable de la 

valeur instantanée du couple, du flux ainsi que de l'angle du flux statorique. Les performances du 

système de contrôle dépendent de la précision dans l’estimation de ces grandeurs [DJE14, TRE09]. 

L'estimation du flux statorique peut être effectuée par différentes manières [MOU14, ZAI11, 

TRE09] en utilisant le modèle des tensions, le flux de stator peut être estimé en intégrant à partir de 

l'équation de tension du stator. 

( ) dtIRV
t

sssss ∫ −+=
0

0ψψ       (III.12)

 

 

Dans la référence (α-β), les composantes du flux statoriques sont déterminées comme suite : 

-∆Cem +∆Cem 

1 

Hc 

-1 

    εCem 

Cem
* 

∆Cem 



CHAPITRE III :          CONTROLE DIRECT DU COUPLE ET DE LA PUISSANCE DU SYSTEME EOLIEN  

- 92 - 













−=

−=

∫

∫

dtIRV

dtIRV

t

ssss

t

ssss

)(

)(

0

0

βββ

ααα

ψ

ψ

      (III.13)

 

 

Où ψSα et ψSβ sont estimées en utilisant l’équation (III.13) qui nécessite la connaissance des 

composantes des vecteurs courants et tensions statoriques : isα, isβ, vsα et vsβ. Les composantes du 

vecteur courant statorique sont obtenues par l’application de la transformation de Concordia aux 

composantes triphasées mesurés isa, isb et isc : 

H IJK = 	
� I��IJL = M N√
 PI�� − I�RS5      (III.14)    

 

Les composantes du vecteur de tension statorique sont obtenues à partir des états des 

interrupteurs [MOU14]. 

HTJK = 	
� U� V�� − N
 P�� + �RWTJL = N√
 U�P�� − �R 5    (III.15) 

A partir de ces deux expressions du flux, on peut calculer le module du flux statorique et l'angle δ : 
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ψ
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      (III.16)

 

 

L’espace d’évolution de ψs dans le référentiel considéré se décompose en six zones Z(i) 

(i=1,...,6). Ce choix est dicté par souci d’un contrôle plus rigoureux, et tel que : − XY + PI − 1R X� ≤ ZPIR < XY + PI − 1R X�    (III.17) 

Le couple électromagnétique peut être estimé à partir de l’estimation du flux et de la mesure du 

courant en utilisant l’expression du couple en fonction du flux et du courant statorique donnée par 

l’équation : 

)(
2

3
αββα ψψ ssssme IIpC −=                      (III.18)  

III.2.2.6 Sélection d’un vecteur de tension statorique 

En sélectionnant un vecteur VS (Sa Sb Sc) approprié, l’extrémité du flux ψS peut être contrôlée et 

déplacée de manière à maintenir l’amplitude du flux à l’intérieur d’une certaine fourchette. Le choix 
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de VS dépend alors de la variation souhaitée pour le module du flux statorique ψS, du sens de 

rotation de ψS mais également de l’évolution souhaitée pour le couple électromagnétique. 

Ainsi, nous pouvons délimiter l’espace d’évolution de ψS dans le référentiel fixe en le 

décomposant en six zones Z(i), avec (i=1,…,6) déterminées à partir des composantes du flux sur les 

axes directe et en quadrature du repère fixe (αS-βS). 

Par exemple, lorsque le vecteur flux statorique ψS se trouve dans la zone numéro 1 (Z1), le 

contrôle du flux et du couple peut être assuré en sélectionnant l’un des quatre vecteurs des tensions 

adéquats. Il s’agit des vecteurs V2, V3, V5 et V6 représentés sur la figure III.9. 

Sur toute cette zone, parcourue par le vecteur flux statorique, le rôle du vecteur de tension VS 

sélectionné reste le même soit : 

♦ Si V2 est appliqué alors ψS croît et Cem croît ; 

♦ Si V3 est appliqué alors ψS décroît et Cem croît ; 

♦ Si V5 est appliqué alors ψS décroît et Cem décroît ; 

♦ Si V6 est appliqué alors ψS croît et Cem décroît. 

La commande privilégie donc l'application de vecteurs qui modifient l'angle du flux tout en 

maintenant le module le plus constant que possible. C'est pourquoi nous n'avons pas retenu 

l'application du vecteur V1 et V4 à la figure III.9 [TRE09]. 

 

Figure III.9 : Exemple des vecteurs des tensions applicables dans le secteur 1. 

On peut généraliser l'observation précédente comme suit : 

♦ Pour que le flux statorique réside dans la zone Z(i) où (i=1,..,6), l'application des vecteurs de 

tension Vi+1 et Vi+2 augmente le couple électromagnétique, alors que l’application des vecteurs 

Vi-1 et Vi-2 le diminue. De plus, l'application de Vi+2 et de Vi-2 diminue le flux statorique, alors 

que Vi+1 et Vi-1 l’augmentent. Dans ce cas, pour chaque secteur, seulement quatre vecteurs actifs 

sont utilisés : Vi-2, Vi-1, Vi+1, Vi+2. 
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♦ Quel que soit le sens d’évolution du couple ou de flux, dans une zone de position « i », les deux 

vecteurs Vi et Vi+3 ne sont jamais utilisés. Cela signifie que lors du déplacement du flux sur une 

zone Z(i), un bras de l’onduleur ne commute jamais et permet ainsi de diminuer la fréquence de 

commutation moyenne des interrupteurs du convertisseur. 

♦ La sélection des vecteurs des tensions nuls V0 et V7 engendre des faibles variations de flux et du 

couple comparativement avec les vecteurs des tensions actifs. En fait, les vecteurs nuls ne sont 

pas réellement nécessaires pour le réglage de flux et du couple ; cependant, ils sont employés 

pour réduire les ondulations au niveau du couple et de flux au minimum autant que possible 

[DJE14]. 

La table III.1, représente une récapitulation des résultats obtenus précédemment. 

Variable Augmentation Diminution 

Flux statorique Vi+1, Vi-1 Vi+2, Vi-2 

Couple électromagnétique Vi+1, Vi+2 Vi-1, Vi-2 

Tableau III.1 : Table généralisée des vecteurs de tension d’une commande par DTC. 

En se basant sur cette table généralisée, on peut établir la table classique des séquences ci 

dessous résumant la technique DTC proposée par I. Takahashi pour contrôler le flux statorique et le 

couple électromagnétique de la GSAP. 

III.2.2.7 Elaboration de la table de commutation 

On élabore la table de commutation (Tableau III.2) en se basant sur l’erreur du flux εψS, l’erreur 

du couple εCem et selon la position δ du vecteur de flux statorique. 

Le partage du plan complexe en six secteurs angulaires permet de déterminer, pour chaque 

secteur donné, la séquence de commande des interrupteurs du convertisseur coté machine « CCM » 

qui correspond aux différents états des grandeurs de contrôle HF et HC, suivant la logique de 

comportement de flux et du couple vis-à-vis de l'application des vecteurs des tensions statorique 

[DJE15, MOU12, TRE11]. Le choix de ces vecteurs, appelés vecteurs optimaux, se résume donc à 

une simple table dite de vérité ou de commutation (tableau III.2). 

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 

HF = 1 
HC = 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

HC = -1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

HF = -1 
HC = 1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

HC = -1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

Tableau III.2 : Table de commutation de la DTC définissant les vecteurs optimaux sélectionnés dans chaque 

secteur du convertisseur CCM 

V0[0,0,0] ; V1[1,0,0] ; V2[1,1,0] ; V3[0,1,0] ; V4[0,1,1] ; V5[0,0,1] ; V6[1,0,1] ; V7[1,1,1] 
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III.2.3 Résultats de simulation 

La structure de commande détaillée de la GSAP par DTC de la GSAP est présentée à la figure 

III.2. Cette dernière est nettement simplifiée comparativement à la commande vectorielle 

puisqu'une seule la transformation de référentiel est nécessaire. 

Le fonctionnement du dispositif complet a été simulé sous l’environnement Matlab/Simulink. 

Dans cette stratégie de commande, la référence de tension à la sortie du redresseur est prise égale à 

Vdc−ref = 600V et la variation de la vitesse rotorique est donnée à la figure III.10.  

La réponse de la tension du bus continue à la sortie du redresseur est donnée par la figure III.11. 

On peut constater que la tension est bien régulée et rapide. Cela est également le cas de la rejeter 

des perturbations produites dans notre cas par les variations de la vitesse. 

  

Figure III. 10 : variation de la Vitesse de rotation.              Figure III. 11 : Tension redressée Vdc avec Zoom. 

La référence du flux statorique est prise égale à ψsref = 0.21Wb. La figure III.12-a) montre 

l’évolution du flux statorique. Une fois le régime transitoire dépassé, la valeur du module du flux 

reste proche de celle de référence et n’est pas influencée par les variations de la vitesse.  La figure 

III.12-b) montre la relation entre les deux composantes du flux statoriques Ψsα et Ψsβ, ce contour 

circulaire indique la forme sinusoïdale des composants et l’épaisseur du cercle explique le contenue 

des harmoniques. 

Sur la figure III.12-c), nous présentons l’allure des flux statoriques Ψsα et Ψsβ par rapport au 

temps. Nous remarquons nettement la variation de la fréquence due à celle de la vitesse. En 

revanche, les amplitudes du flux demeurent constantes suite à leur régulation. 
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 a)         b) 

 

c) 

Figure III. 12 : Fux statorique ; a) Module du flux statorique, b) Trajectoire de Lissajous, c) Flux dans le 

repère de Concordia. 

Sur la figure III. 13-a), nous représentons les évolutions des courants Id et Iq. Ce dernier est 

sensible aux variations de la vitesse pour adapter le couple afin que la tension, et donc la puissance 

générée, demeure constante égale à la valeur de référence. La figure III.13-b) illustre l’allure du 

couple électromagnétique, relative à cet essai. Tel qu’on remarque que ce dernier varie afin de 

maintenir constante la tension redressée. 
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 a)         b) 

Figure III. 13 : a) Courants statoriques Id/Iq, b) Couple électromagnétique Cem. 

La figure III.14-a) montre l’évolution temporelle du courant d’une phase statorique lors d’une 

variation de la vitesse. L’amplitude ainsi que la fréquence s’adaptent bien à cette variation. La 

transformation de fourrier permet de représenter le spectre et le taux d’harmoniques THD du 

courant statorique Ia dans la figure III.14-b). Ce résultat sera utilisé pour une éventuelle 

comparaison avec des autres méthodes qui seront l’objet de la suite de ce travail. 

  
 a)         b) 

  Figure III. 14 : Courant statorique ; a) Courant de phase Ia,  b) spectre d’harmonique et THD de Ia. 

III.2.3.1 Amélioration de la DTC par la modulation vectorielle (SVM) 

Pour approuver la commande proposée (DTC-SVM), appliquée au système éolien, on a effectué 

des tests de simulation dans les mêmes conditions que ceux de la commande DTC classique. 

La structure de la commande DTC-SVM est représentée par le schéma bloc de figure III.15. 
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Figure III.15 : Schéma bloc de la commande directe du couple avec modulation vectorielle. 

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation de la DTC-SVM, cette dernière 

n’est autre que la DTC classique en remplaçant le tableau de commutation par la modulation 

vectorielle (SVM) et les comparateurs d’hystérésis par des correcteurs PI. L’allure de la tension 

continue à la sortie du redresseur est donnée par la figure III.16. On remarque que cette dernière suit 

à sa référence avec rejet des perturbations lors de la variation de la vitesse. 

 

Figure III. 16 : Tension redressée du bus continu. 

La figure III.17 montre la suite des résultats. On remarque que la courbe de Lissajous des flux 

statoriques Ψsα et Ψsβ a une forme circulaire, ces deux flux ont des formes sinusoïdales par rapport 

au temps come le montre la figure III.17-b). L’évolution du courant statorique de Park iq présente 

des variations dues au changement d’allure de la vitesse (figure III.17-c)). Le couple 

électromagnétique a la même forme que celui du courant Iq, comme il est présenté sur la figure III. 
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17-d). Ensuite, la figure III.17-e) montre l’évolution du courant de phase Ia lors d’une variation de 

la vitesse, ce courant varie en fréquence et en amplitude. Le chargement d’harmoniques dans le 

courant statorique Ia et le taux THD sont donnés sur la figure III.17-f) avec une faible amélioration. 

  

a)     b) 

  
c)      d) 

  

e)      f) 

 Figure III. 17 : DTC par modulation vectorielle ; a) Trajectoire de Lissajous, b) Flux dans le repère 

de Concordia, c) Courant statorique de Park Iq, d) Couple électromagnétique Cem, e) Courant de phase 

statorique Ia, f) spectre d’harmonique et THD. 
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Dans cette section on a vu une autre version de la commande directe du couple en intégrant la 

modulation vectorielle, aux lieux de la table de commutation. Les résultats obtenus sont acceptables 

mais on remarque que cette stratégie présente peu de non stabilité lors de la variation de la vitesse 

de rotation. 

III.3. Commande directe de puissance DPC 

La grande similitude entre une machine électrique, alimentée par un onduleur de tension triphasé 

et le redresseur à MLI triphasé connecté au réseau a permis l’émergence d’une technique de 

contrôle analogue au DTC, appelée contrôle direct de puissance (DPC : Direct Power Control en 

anglais). La première configuration de ce type de contrôle a été proposée par T. Neghouchi en 1998 

[NOG98], pour le contrôle direct des puissances instantanées actives et réactive du redresseur à 

MLI triphasé. Ensuite, cette approche est développée et différentes configurations ont été proposées 

par [MAL01]. Le but commun de ce contrôle était d’assurer le prélèvement des courants 

sinusoïdaux tout en garantissant un facteur de puissance unitaire avec un contrôle découplé des 

puissances active et réactive. Les différentes configurations du DPC, définies dans la littérature, se 

subdivisent en deux catégories : 

♦ DPC utilisant le vecteur de tension (V-DPC) : les références [NOG98, XU06 et DAT01] 

établissent des configurations du DPC basées sur la position du vecteur de tension dans le 

repère stationnaire α-β. 

♦ DPC utilisant le flux virtuel : dans [MAL01, MAL04 et ANT08], les configurations détaillées 

sont basées sur le calcul d’un flux virtuel. 

Ces stratégies de contrôle sont plus simples et plus robustes que le contrôle vectoriel à cause de 

la moindre dépendance de paramètres de la machine. Dans cette partie, la technique DPC est 

proposée pour le contrôle de la puissance active et réactive statoriques. Cette stratégie est basée sur 

la sélection d’un vecteur de tension de telle manière que les erreurs entre les grandeurs mesurées et 

de référence sont réduites et maintenues entre les limites des bandes d’hystérésis [DJE14, MOU14, 

TRE09, TRE11]. 

III.3.1 Théorie de la commande par DPC 

L'étude de la littérature est parfois surprenante. Généralement, les systèmes évoluent sur des 

bases qui sont à l'origine très simples et qui se complexifient avec le temps. Le passage de la 

commande vectorielle vers la commande directe de couple et de flux (DTC) est marqué par une 

simplification majeure de l'algorithme de commande. Seulement, on pourrait vraiment se demander 

pourquoi le développement de la commande directe des puissances active et réactive (DPC) n'est 

pas survenu avant la commande DTC [DAT01]. En effet, si la simplification de l'algorithme de 

commande a été majeure dans le premier cas, elle l'est tout autant lorsque l'on regarde le passage de 

la commande DPC vers la commande DTC. 

Le développement de cette nouvelle technique (vis-à vis la DTC) de commande est basé 

exactement sur les mêmes relations vectorielles qui gouvernent la commande DTC. Seulement, 

plutôt que de s'attarder à contrôler des composantes estimées à partir des paramètres de la machine, 
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la commande s'intéresse uniquement à l'échange des puissances active et réactive entre la machine 

et sa source d'alimentation. De plus, on peut calculer les puissances instantanées sans avoir recours 

à des transformations de référentiels en rotation. Aussi, la puissance étant directement calculée à 

partir des courants et de la tension, la connaissance des paramètres de la machine ne sera plus 

requise, une caractéristique aussi étonnante que les performances qui en découlent, à rendre jaloux 

n'importe quel manufacturier d'entraînements électriques [TRE09]. 

Afin de bien comprendre le principe de fonctionnement, reprenons les schémas vectoriels de la 

commande directe du couple et de flux mais en discutant plutôt de la puissance active et réactive. 

Il est entendu que l'augmentation du couple (angle δ) à vitesse constante implique une 

augmentation de la puissance générée par la machine. On rappelle ici que la puissance positive est 

absorbée par la machine en mode moteur alors qu'elle est négative en mode générateur. Cette 

relation est aussi vraie en mode générateur où une augmentation du couple réduit la puissance 

générée par la machine (augmente la puissance positive). Il suffit essentiellement d'échanger le 

terme couple par puissance active et flux par puissance réactive dans la commande DTC afin 

d'obtenir un entraînement à commande directe des puissances active et réactive. Malheureusement, 

une grande difficulté persiste dans le calcul de l'angle du flux statorique. À cet égard, la commande 

directe des puissances active et réactive offre un moyen robuste de connaître le secteur actuel du 

flux statorique [TRE09]. 

III.3.2 Principe générale de la DPC 

La structure globale de la DPC, utilisant une table de commutation prédéfinie, appliqué au 

convertisseur triphasé coté machine « CCM » est illustrée sur la figure III.18. Elle est analogue à 

celle du contrôle direct de couple (DTC) présentée dans la partie précédente. Au lieu du couple et 

du flux statorique, c’est la puissance active et réactive statoriques qui sont les grandeurs a 

contrôlées. 

Le principe de la DPC consiste à sélectionner une séquence des ordres de commutation (Sa, Sb, 

Sc) des semi-conducteurs constituant le convertisseur coté machine « CCM » (redresseur dans notre 

cas), à partir d’une table de commutation. La sélection s’effectue sur la base des erreurs (εPs et εQs) 

entre les références des puissances active et réactive (Ps* et Qs*) et les valeurs réelles (Ps et Qs), 

fournies par deux comparateurs à hystérésis de sorties numérisées Hp et HQ respectivement, ainsi 

que sur le secteur (zone) dans lequel le vecteur du flux statorique se trouve [ANT08, MOU14, 

TRE09]. La boucle de tension du bus continu est réglée avec un correcteur PI. 



CHAPITRE III :          CONTROLE DIRECT DU COUPLE ET DE LA PUISSANCE DU SYSTEME EOLIEN  

- 102 - 

 
Figure III.18 : Configuration de la DPC-C de la GSAP. 

III.3.2.1 Tableau de commutation 

Le tableau de commutation présenté dans cette partie utilise une technique relativement simple et 

divise le plan en six secteurs (Z1-Z6). D’autres auteurs divisent le plan en douze secteurs afin 

d’améliorer la précision. 

Lorsque le vecteur de tension est aligné avec le référentiel tournant choisi, la puissance active 

instantanée est proportionnelle à la composante directe du courant de sortie et la puissance réactive 

instantanée au courant en quadrature. Ainsi, pour analyser la variation de puissance, il faut analyser 

la variation de courant. La variation de courant est calculée à partir de l’expression ci-dessous : 

v = e + R. i + L _`_a           (III.19) 

Où : e : La tension de la génératrice. v : La tension de sortie du redresseur. R : Résistance du 

filtre de raccordement. L : Inductance du filtre de raccordement. 

Les puissances active et réactive instantanées sont proportionnelles aux composantes des 

courants directs et en quadrature : 

b c = ��I�d = −�eIe 5            (III.20) 

L _f̅_a + Rı̅ = e� − v�       (III.21) 

En négligeant la chute de tension dans la résistance, on peut déduire la variation du courant ∆i : 

∆I ≈ Nj k l�̅ − T̅P��, �� , �Rnop.qrst            (III.22) 
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La tension d'entrée du redresseur dépend des états de commutation (Sa, Sb, Sc). Selon la variation 

de ces derniers, huit vecteurs peuvent être utilisés : six vecteurs actifs (v1, v2, v3, v4, v5, v6), et deux 

vecteurs nuls (v0, v7). 

En considérant une différence constante, entre la tension de la génératrice et la tension du 

redresseur dans un intervalle déterminé (TMLI), l'intégrale dans l'équation (III.22) peut être 

simplifiée comme : ∆I ≈ .qrsj l�̅ − T̅P��, �� , �Rn           (III.23) 

Le signe de ces incréments dépend de la position du vecteur de la tension de la génératrice (e) 

par rapport à la tension de sortie (v). La figure III.19 montre les six vecteurs (e-v) qui déterminent 

l’incrément de courant pour un vecteur de tension de la génératrice donné, e2 dans notre cas. On 

rappelle que la tension de la génératrice reste constante donc on obtient l'équation suivante : 

b ∆c = ∆I�∆d = −∆Ie 5           (III.24) 

 

Figure III.19 : Représentation des vecteurs de tensions qui déterminent les variations de courant. 

Le tableau (III.3) présente les signes des variations des puissances actives et réactives 

instantanées pour chaque vecteur de tension d'entrée du redresseur selon le secteur où se trouve la 

tension de la génératrice. En choisissant le vecteur de sortie adéquat, il est possible de sélectionner 

les signes de variation des puissances active et réactive de manière indépendante. 

 V(k-2) V(k-1) V(k) V(k+1) V(k+2) V(k-3) V(0,7) 

∆P - - + + - - - 

∆Q + + + - - - 0 

Tableau III.3 : Variations de P et Q en fonction de la position des vecteurs. 

Une analyse du tableau, montre que dans certains cas il y a plusieurs possibilités d'obtention d'un 

même incrément (les mêmes signes de ∆P et ∆Q sont obtenus en appliquant différents vecteurs). 
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Dans ce cas, le choix du vecteur de tension est celui qui provoque la variation de puissance la plus 

faible. Seuls, quatre vecteurs de tension : v(k-1), v(k), v(k+1) et v(k+2) réponde à ce critère. 

Le choix du mode de commutation du redresseur est imposé par deux bandes d’hystérésis HP, HQ 

de façon à ce que les erreurs, entre les valeurs de référence des puissances (Pref et Qref) et les valeurs 

mesurées, doivent rester dans ces bandes. 

Pour parvenir a ce but, les erreurs des puissances active et réactive instantanées sont traitées par 

deux comparateurs à hystérésis de deux niveaux, dont les sorties (HP et HQ) sont mises à 1 pour 

augmenter la variable de contrôle (P ou Q) et à 0 pour quelle reste inchangée ou doit diminuer. 

III.3.2.2. Régulateurs à hystérésis 

Le schéma de principe de la figure III.20 donne deux régulateurs à hystérésis à deux niveaux. 

Pour réaliser le réglage des puissances active et réactive. L'un est influencé par l'erreur εP=Pref - P 

pour la puissance active. L'autre est influencé par l'erreur εQ=Qref - Q pour la puissance réactive. 

 

Figure III.20 : Caractéristique des régulateurs à hystérésis à deux niveaux. 

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

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

Le régulateur à hystérésis à deux niveaux pour la puissance instantanée active peut être décrit 

comme : 

012
13 si εP>∆P                                       →HP=1si -∆P≤εP≤∆P   et dεPdt >0         →HP=0si-∆P≤εP≤∆P   et dεPdt <0          →HP=1si εP<-∆P                                       →HP=0

5    (III.25) 

Et le même pour le régulateur à hystérésis à deux niveaux pour la puissance réactive :  

012
13si εQ>∆Q                                       →HQ=1si -∆Q≤εQ≤∆Q   et dεQdt >0         →HQ=0si-∆Q≤εQ≤∆Q   et dεQdt <0          →HQ=1si εQ<-∆Q                                     →HQ=0

5             (III.26) 

Une fois les valeurs de HP et HQ sont obtenues et sachant le secteur où se trouve le vecteur de la 

tension, alors le choix du mode de commutation optimal est donné par le tableau (III.4) : 

HQ 

∆Q=Qref-Qest 

1 

0 -HQ /2 HQ /2 

HP 

∆P=Pref-Pest 

1 

0 -HP /2 HP /2 
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e HP HQ 

V(k) 1 1 

V(k-1) 0 1 

V(k+1) 1 0 

V(k+2) 0 0 

Tableau III.4 : Mode de commutation optimal du DPC classique à 6 secteurs. 

III.3.3. Calcul des puissances instantanées 

Les puissances instantanées sont déterminées par les formules suivantes : 

bc = w�P�̅ ∙ y∗̅Rd = {|P�̅ ∙ y∗̅R5                (III.27) 

Où P : la puissance active instantanée. Q : la puissance réactive instantanée. e : vecteur de 

tension. i : vecteur de courant et le symbole * dénote le conjugué. 

Ainsi, les puissances active et réactive instantanées totales sont calculées comme suit : 

} c = ��. I� + �� . I�+� . I                                                 d = N√� ~P�� − �R. I� + P� − ��R. I� + P�� − ��R. I�5  (III.28) 

Deux techniques sont proposées dans la littérature pour réaliser le calcul des puissances 

instantanées sans capteurs :  

• Par estimation de la tension. 

• Par Estimation du flux. 

III.3.3.1. Calcul des puissances instantanées par estimation de la tension 

Le contrôle direct de la puissance (DPC) est fondamentalement basé sur l'estimation de la 

tension, obtenue à partir de l'équation (III.29) : 

�̂�,�, = �� . ��,�, + � ���,�,��$      (III.29) 

Le premier terme de l’équation représente la tension du redresseur et le deuxième terme la 

tension dans le filtre de raccordement (le paramètre résistif du filtre peut être négligé). 

Le calcul des puissances, active et réactive instantanées, est donné par les équations suivantes : 

� c = ��P��I� + ��I� + �IR + � �����$ . I� + ����$ . I� + ����$ . I�                                  d = N√� �−��~��PI� − IR + ��PI − I�R + �PI� − I�R� + 3� �����$ . I − ����$ . I���5 (III.30) 

Malgré la simplicité, cette méthode a plusieurs inconvénients tel que : 
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� L'évaluation de puissance dépend de l'état de commutation. Par conséquent, le calcul de la 

puissance doit être évité au moment de commutation, en raison de l’erreur élevée de 

l'estimation. 

III.3.3.2. Calcul des puissances instantanées par estimation du flux 

Le flux, en plus d’être présent pour la synchronisation, est aussi utilisé pour le calcul des 

puissances instantanées. Ainsi, l’intégration de la tension de la génératrice génère un vecteur de flux 

dans les coordonnées (α, β), voir équation (III.31). La chute de tension dans la résistance a été 

négligée. 

��� = k ��op = k �T� − � ����$ � op�� = k ��op = k �T� − � ����$ � op5       (III.31) 

Où : Ψ est le flux estimé et v la tension du convertisseur. 

En considérant la tension en cordonnées (α, β), l’expression du flux devient la suivante : 

012
13 ψα= k �	23 Vdc VSa- 12 PSb+ScRW� dt-Liα

ψβ= k �	23 VdclSb-Scn� dt-Liβ                  5          (III.32) 

On obtient la tension à partir du flux estimé : e� = __a ψ� = _�_a e��a + jωψe��a = _�_a e��a + jωψ�               (III.33) 

Où : ψ� est le vecteur du flux estimé. ψ : L’amplitude du flux estimé. 

Cette méthode travaille dans les coordonnées (α, β). Ainsi, les puissances instantanées sont 

calculées de la façon suivante : 

bc = ��I� + ��I�d = ��I� − ��I� 5     (III.34) 

Sachant que pour des tensions presque sinusoïdales et équilibrées les dérivés de l’amplitude du 

flux sont nuls, les puissances actives et réactives instantanées sont calculées par l’équation ci-

dessous. 

}c = �. l��I� − ��I�nd = �. l��I� + ��I�n5        (III.35) 

Cette méthode présente des avantages par rapport à la méthode d’estimation de la tension et par 

conséquence elle permet de travailler avec une fréquence d’échantillonnage plus réduite (les 

discontinuités de l’estimation de la tension du convertisseur sont filtrées par l’intégrateur qui se 

comporte comme un filtre passe-bas) [KEN12]. 
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III.3.4 DPC avec modulation vectorielle 

Les inconvénients du DPC classique peuvent être éliminés en utilisant un modulateur de 

tension (au lieu d’un tableau de commutations) pour pouvoir travailler à fréquence de commutation 

constante. Dans ce cas le schéma bloc du Contrôle Direct de Puissance avec modulation vectorielle 

(en anglais Direct Power Control with Space Vector Modulation, DPC-SVM), varie légèrement par 

rapport au contrôle précédent. Au lieu de comparateurs à hystérésis, deux correcteurs PI en repère 

tournant sont ajoutés et dans sa sortie, après une transformation de coordonnées, une modulation 

vectorielle a été introduite. 

Ces modifications permettent de travailler à une fréquence de commutation constante et avec 

une fréquence d’échantillonnage et une inductance plus réduites. Cela est dû au fait que, dans ce 

cas, la dynamique du courant est déjà limitée par le modulateur.  

 

Figure III.21 : Schéma bloc d’un redresseur MLI (DPC avec modulation vectorielle). 

Le Contrôle Direct de Puissance avec modulation vectorielle a été proposé pour le contrôle de 

puissance en applications mono-fréquentielles car il est composé d’un seul correcteur PI en repère 

tournant. Cependant, si la bande passante du correcteur est suffisamment large, il peut être utilisé 

pour des applications multi-fréquentielles pas trop exigeantes. En ce qui concerne le calcul des 

puissances instantanées, les mêmes méthodes que celles proposées pour le cas du DPC classique 

peuvent être utilisées. 

III.3.4.1 Le réglage des correcteurs des puissances instantanées 

La détermination des correcteurs des puissances active et réactive instantanées est réalisée 

analytiquement en supposant un modèle idéal du convertisseur dans le repère tournant. Dans ce cas, 

l'adaptation des correcteurs PI est réalisée sans considérer le retard de calcul [KEN12]. 
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Le modèle dans les coordonnés dq donne vd et vq comme suit : 

��� = wI� + � ����$ − ��Ie + T��� = wIe + � ����$ + ��I� + Te 5     (III.36) 

Sur un référentiel tournant orienté sur le flux virtuel, on a : 

b�� = U�e = 05          (III.37) 

Avec U = 	�
 �  

L’équation de puissance active et réactive est : 

bc = U. I�d = U. Ie 5          (III.38) 

La figure III.22 présente le schéma bloc des boucles de contrôle des puissances active et 

réactive instantanées avec les correcteurs PI. 

 

Figure III.22 : Le schéma bloc des boucles de P et Q avec deux correcteurs PI. 

On peut ajuster les paramètres du correcteur PI sur la base du théorème de superposition. Le 

schéma bloc simplifié de la boucle de contrôle de la puissance active instantanée est représenté par 

la figure III.23.  

 

Figure III.23 : Le schéma bloc de la boucle de contrôle de la puissance active instantanée. 
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La tension de la génératrice est considérée comme une perturbation externe de valeur constante, et 

devra être compensée par la partie intégrale du correcteur PI. Pour le réglage, on a supposé que le 

zéro du correcteur est placé sur le pôle du système : 

ª« = j¬ = ª�       (III.39) 

Où : Tbo est la constante du temps du système en boucle ouverte. Avec ce réglage, le système en 

boucle fermée devient le suivant : 

 

Figure III.24 : Le schéma bloc du système en boucle fermée. 

Ainsi, la constante de temps du système en boucle fermée est comme suit : 

  ª�® = .̄ .¬°.±²             (III.40) 

Cette constante de temps intervient dans le réglage du correcteur. Les paramètres du correcteur 

PI sont alors donnés par les quantités suivantes : 

�³´ = j°.�µ³� = ¬°..�µ
5             (III.41) 

La valeur de Tbf doit optimiser tant pour obtenir une bonne réponse comme pour supprimer 

l’effet du couplage entre les deux correcteurs. Le rapport kp/ki est constant pour différentes 

constantes de temps en boucle fermée est égal à la valeur de la constante de temps en boucle 

ouverte. Les boucles des puissances instantanées étant identiques, l’équation (III.41) est alors 

valable pour les deux correcteurs. 

III.3.5 Résultats de simulation 

Le Contrôle Direct de Puissance classique (DPC), par calcul des puissances instantanées et par 

estimation du flux, a été étudié par simulation sous Matlab/Simulink selon le schéma de la figure 

III.25. On garde la même allure de la vitesse souhaité tel qu’il est dans la figure III.10. 

L’objectif de ce contrôle est d’imposer une absorption d'un courant sinusoïdale, en garantissant 

une puissance réactive nulle (un facteur de puissance unitaire) et en maintenant la tension du bus 

continu constante. 

On a préféré l'étude de cette méthode car elle est la plus répandue, cette structure de contrôle 

exige une fréquence d’échantillonnage élevée et une grande inductance, le tout pour limiter la 

dynamique du courant. D'autre part la fréquence de commutation moyenne doit être acceptable par 

les semi-conducteurs.  
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Figure III.25 : Schéma bloc d’un redresseur MLI avec le calcul de P et Q par estimation du flux (DPC 

classique). 

La figure III.26 montre la courbe d’allure de la tension du bus continu à la sortie du redresseur, 

la commande DPC garde la valeur de cette tension à sa référence de 600V, avec des faibles rejets 

des perturbations dus à la variation de la vitesse. 

 

Figure III.26 : Tension du bus continu (DPC classique). 

La figure III.27 montre les résultats de simulation obtenus pour la commande DPC-C appliquée 

au système éolien à base d’une GSAP. Pour les puissances, on remarque que la puissance active a 

une forme similaire à celle de la vitesse du vent (vitesse mécanique) qui est de l’ordre de 1,5 10-4 

W, la puissance réactive est maintenue égale à nulle afin d’obtenir un facteur de puissance unitaire. 
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La forme du couple électromagnétique et celle du courant Iq sont presque similaires et sa reflète aux 

équations de ces deux grandeurs précédemment. Pour le courant de phase statorique Ia, on remarque 

qu’il a une forme sinusoïdale et leur THD est amélioré, il est de l’ordre 2,5%. 

  
a)      b) 

  
c)      d) 

  
e)      f) 

 Figure III. 27 : DPC classique; a) Puissance active, b) Puissance réactive, c) Courant statorique Iq, 

d) Couple électromagnétique Cem, e) Courant de phase statorique Ia, f) spectre d’harmonique et THD. 
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III.3.5.1 Amélioration de la DPC par la modulation vectorielle (SVM) 

La simulation de la DPC-SVM a été réalisée dans les mêmes conditions que dans le cas de la 

DPC classique (figure III.21). Cette structure de contrôle travaille à une fréquence de commutation 

élevée avec une fréquence d’échantillonnage plus réduites. 

La figure III.28 donne la réponse de la commande du bus continu par la technique DPC-SVM, 

cette technique a la capacité d’affronté et rejeter les perturbations due à la variation de la vitesse de 

rotation, cependant cette tension est superposée par des ondulations. 

 

Figure III.28 Tension du bus continu (DPC-SVM). 

Les résultats de simulation acquis de la commande DPC-SVM sont montrés sur la figure III.29. 

Les puissances ont gardées leurs formes par rapport à la commande DPC-C, mais on remarque que 

la puissance réactive présente des perturbations et des fluctuations, leur commande n’est pas assurée 

et elle est perdue surtout dans le cas des basses vitesses de rotation. Le courant statorique de Park Iq 

présente une augmentation d’harmoniques et le couple électromagnétique garde presque leur valeur. 

Le courant statorique de phase Ia est peu déformé, malgré qu’il a gardé leur forme périodique 

mais il est perturbé dans les vitesses réduites. La figure présente aussi une augmentation du contenu 

d’harmoniques qui est représenté dans le THD dont il est de l’ordre 5,70 %. 
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a)      b) 

  

a)      b) 

  

a)      b) 

 Figure III. 29 : DPC-SVM ; a) Puissance active, b) Puissance réactive, c) Courant statorique Iq, d) 

Couple électromagnétique Cem, e) Courant de phase statorique Ia, f) spectre d’harmonique et THD. 
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On remarque que la commande DPC-SVM permet d’obtenir une bonne dynamique (tension 

redressée avec élimination des perturbations), cependant cette tension est superposée par des 

ondulations représentées dans la valeur augmentée du taux THD. Cette commande présente des 

limitations lorsque la vitesse de rotation diminue (sensibilité à la valeur d’entrée). 

III.4. Conclusion 

Dans cette partie nous avons étudié deux structures de contrôle, la commande DTC et la 

commande DPC soit la technique classique ou celle qui utilise la SVM, chacune des deux méthodes 

a ses avantages et ses inconvénients. Les principaux résultats obtenus sont : 

♦ La structure de contrôle avec DTC ou DPC présente plusieurs avantages par rapport aux 

structures de la commande vectorielle classiques, réponse dynamique très élevée et non utilisation 

des boucles imbriquées, ni des transformations de coordonnés ni de modulateur, ni de découplage 

entre les composantes du courant. 

♦ Néanmoins la fréquence d’échantillonnage est très élevée, ce qui entraîne l’utilisation d’un 

microprocesseur très rapide. Ainsi, la fréquence de commutation est variable, alors la valeur de 

l’inductance doit être assez élevée pour lisser la forme d’onde du courant. 

La structure de contrôle avec modulation vectorielle présentent plus d’avantages par rapport à 

la structure classique. Pourtant, elle à aussi quelques inconvénients, dû au fait qu’elle travaille à 

fréquence de commutation élevée et nécessite un calcule de plus pour la SVM. 

Nous n’avons pas obtenir les résultats souhaité de la commande DPC-SVM bien qu’elle admet 

la dynamique désirée mais le contenu d’harmonique est très grand. 

Dans le chapitre suivant, on va garder la même dynamique (DPC-SVM) mais avec l’utilisation 

des autres modes de comparateurs afin de minimiser le contenu d’harmonique. 
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IV.1. Introduction  

Dans le domaine de la commande des actionneurs électriques, les travaux de recherche 

s’orientent de plus en plus vers l’application des techniques de commandes modernes. Les lois de 

commande classique utilisant les correcteurs linéaires du type PI donnent de bons résultats dans le 

cas des systèmes linéaires avec des paramètres constants, dans le cas où les systèmes ne sont pas 

linéaires, les lois de commande classique peuvent être insuffisantes, car elles ne sont pas robustes 

surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du système sont 

strictes [AZZ19, LAG19]. 

Pour cela, on doit faire appel à des lois de commande insensibles aux variations des paramètres, 

aux perturbations et aux non-linéarités telles que les méthodes adaptatives ou de stabilité absolue, 

mais également la technique des modes glissants. Cette dernière s'inscrit dans la théorie des 

systèmes à structure variable qui a émergé au milieu de ce siècle en Union Soviétique [AZZ19, 

YAH17]. 

La commande à structure variable et particulièrement par modes glissants ne cesse de croître, 

elle fait l’objet de multiples études et des travaux détaillés, au cours de ces trente dernières années 

par H. Harachima au Japon, aux États Unis par J.J. Slotine ainsi qu'en ex-Union soviétique par 

Emelyanov et V. Utkin au début des années 50, ceci à partir des travaux théoriques du 

mathématicien soviétique A.F. Filipov. 

Ce n’est qu’à partir des années quatre-vingt (1980), la commande par mode de glissement est 

devenue intéressante et attractive à cause de la grande révolution dans les domaines de 

l’informatique et d’électronique de puissance [LAG19]. Elle est considérée comme une des 

approches les plus simples pour la commande des systèmes non linéaires et les systèmes ayants un 

modèle imprécis. Cela est dû à la simplicité de sa mise en œuvre et la robustesse par rapport aux 

incertitudes du système et des perturbations externes entachant le processus. L'idée de base de la 

commande par mode glissant est d'attirer les états du système dans une région convenablement 

sélectionnée, puis de concevoir une loi de commande qui maintiendra toujours le système dans cette 

région [LAG19, AZZ19]. 

La loi de commande par mode glissant est caractérisée par des oscillations de fréquence élevée 

(régime glissant), phénomène connu sous le nom de Chattering, qui est considéré comme un 

inconvénient majeur. Ce phénomène, peut engendrer une perte de précision et surtout une usure 

prématurée des actionneurs ou du système, en plus de générer un bruit sur les systèmes mécaniques. 

Une nouvelle solution basée sur la théorie des modes glissants d’ordre supérieur et en particulier 

d’ordre 2, conduit à des lois de commande relativement simples et permet de réduire le phénomène 

de Chattering [KAHA20, FEZ15], tout en conservant les performances du système. 

Une étude théorique sur la commande par mode de glissement est présentée dans ce chapitre, 

nous montrons aussi comment la commande par mode glissant peut être appliquée dans le contrôle 

direct du couple et de la puissance de la génératrice synchrone à aimant permanent, dans un système 

de conversion d’énergie éolienne. Nous allons enfin montrer les avantages apportés par ce type de 
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indépendamment de celle de chacu

IV.3. Modes de trajectoire d

Dans le système à structure vari

la trajectoire d’état d’un système v

à l’aide d’une logique de commuta

surface. Cette trajectoire dans le 

fonctionnements, (IV.1) [MEN03

Figure IV.1 : Différ

AMELIORATION DE LA DPC PAR MODE GLISSANT D

- 116 - 

x obtenus par les régulateurs classiques PI, 

 de simulation qui sont présentés pour mettr

 proposées. 

tures variables  

tructure variable (SSV) apparait lorsque la structu

e façon discontinue deux ou plusieurs expression
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SSV). Par conséquence, il est caractérisé par le cho

ue de commutation.  

e à structure variable est un système qui admet u
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IV.3.1 Mode de convergence (MC)  

Mode de convergence (MC) ou mode non glissant (Reaching Mode), encoure mode d’accès. 

Dans ce mode, le variable à réguler se déplace à partir de n’importe quel point du plan de phase vers 

la surface de commutation S(x)=0 et l’atteint dans un temps fini. Durant cette phase, le système 

reste sensible aux variations des paramètres. Sa durée peut être réduite en augmentant l’amplitude 

de la commande u [KHE18, BEN15]. 

IV.3.2 Mode de glissement (MG)  

Durant lequel les trajectoires d’état sont confinées dans la surface de glissement, elles tendent 

vers l’origine du plan de phase. Dans ce mode, la dynamique est caractérisée par le choix de la 

surface de glissement S(x)=0. Durant cette phase, le comportement du système ne dépend plus du 

système d’origine ni des perturbations [BED17, MER13, CHA06]. 

IV.3.3 Mode en régime permanent MRP (Steady-State Mode)  

La variable d'état demeure près du point d'équilibre (origine du plan de phase). Il caractérise la 

qualité et la performance de la commande, utilisé particulièrement pour l’étude des systèmes non 

linéaires [BED17, KHE18]. 

IV.4 Principe de la commande par MG  

La commande par mode glissant est une méthode de contrôle à structure variable qui est 

largement connue, par sa robustesse et efficace pour les systèmes linéaires et non-linéaires. Elle est 

basée sur la commutation des fonctions des variables d'état, utilisées pour créer une droite (ou 

surface) de glissement. Le but est de ramener la trajectoire d’état vers la surface du glissement et de 

la faire évoluer dessus (régime glissant) avec une certaine dynamique jusqu'au point d'équilibre. Sa 

dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et aux variations des paramètres tant 

que les conditions du régime glissant sont assurées [HOU16, BEN16]. 

La modélisation mathématique de la commande à structure variable des systèmes non linéaires 

(formalisation dans le contexte de la théorie des équations différentielles) est caractérisée par le 

choix d’une fonction et d’une logique de commutation appropriée, cette modélisation conduit à des 

équations différentielles de la forme [BED17, BEN16] : ����� � ���, �, �� � ���, �� + ���, �� × ���, ��    (IV.2) 

Où : 

x : Vecteur d’état ϵR
n
 ; 

f : Un champ de vecteur ou fonction vectorielle de x et t ϵR
n ; 

B : Matrice de commande de x et t ϵ Rn.m ; 

u : Vecteur de commandeϵR
m ; 

F : fonction décrivant l’évolution du système au cours du temps ; 

m et n : rang de la fonction avec m ≠ n. 
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Dans sa forme de base, le comportement du système est décrit par deux équations différentielles 

distinctes en fonction du signal (vecteur) de commande [KHE18, MEL14] : 

 �!��� � �!"    
� #!��� > 0    &��� � � 1,2, … )�!��� � �!*   
� #!��� < 0   &��� � � 1,2, … ) �   (IV.3) 

S(x) : Surface du glissement. 

La commande ui est construite de façon que les trajectoires du système convergent vers la 

surface de glissement et soit ensuite maintenue sur celle-ci vers le point d'équilibre [KHE18]. 

IV.5 Conception de la commande par MG  

La structure d’un contrôleur comporte deux parties :  

� Continu représentant la dynamique du système durant le MG ;  

� 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 des perturbations et d’imprécisions sur le modèle.  

La conception de l’algorithme de commande par mode de glissement prend en compte les 

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

achève principalement en trois étapes principales et complémentaires définies par [BED17] : 

� Choix des surfaces de glissement ;  

� Etablissement des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;  

� Détermination de la loi de commande.  

IV.5.1 Choix de la surface de glissement  

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes 

mathématiques est fonction de l’application et de l’objectif visé. Ainsi la surface S(x) représente le 

comportement dynamique désiré du système.  

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de référence xréf, J.J Stoline a 

proposé une forme d’équation générale pour la détermination de la surface de glissement qui assure 

cette convergence vers le point d’équilibre [KHE18, MEN03] : 

#��� � , --. + /012*� ����     (IV.4) 

Où :  

e(x)= xréf -x : Écart de la variable à régler ;  

λx : Gain positif, interprète la bande passante du contrôle désiré ;  

r : degré relatif de la variable à régler, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois 

qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaître la commande [BED17, KHE18]. 

Par exemple, la surface de glissement est définie par : 
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#��� � ����  
�   � � 1 #��� � /0���� + �����  
�   � � 2 #��� � /03���� + 2/0����� + �4���  
�   � � 2 

S(x)=0 est une équation différentielle linéaire autonome, dont la réponse e(x) tend vers zéro et 

son unique solution, pour un choix convenable du paramètre λx (pour assurer sa très grande 

attractivité ainsi que le maintien du système sur la surface de glissement) et c’est l’objectif de la 

commande [MEN03]. 

IV.5.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant  

Après la conception de la surface de commutation, le deuxième aspect important est d’assurer 

l’existence et la convergence du mode du glissement. Le problème d'existence ressemble à un 

problème de stabilité généralisé, il permet aux différentes dynamiques du système de converger vers 

la surface de glissement et d’y rester indépendamment de la perturbation. Nous retenons deux types 

de conditions qui correspondent au mode de convergence de l’état du système qui sont [BED17, 

KHE18] : 

♦ La fonction de commutation ;  

♦ La fonction de Lyapunov.  

IV.5.2.1 Fonction de commutation (approche directe ou discrète)  

C’est la plus ancienne condition de convergence, elle est proposée par Emilyanov et Utkin. Elle 

est donnée sous la forme [KHE18, BEN16] : #���� > 0   
�    #��� < 0     (IV.5) #���� < 0   
�    #��� > 0     (IV.6) 

Cette condition peut être donnée par : #���. #���� < 0     (IV.7) 

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée #����, les valeurs justes à gauche et 

à droite de la surface de commutation, puisque S(x) change de signe aux deux côtés de cette surface 

de commutation. 

IV.5.2.2 Fonction de Lyapunov 

Il s’agit de formuler une fonction candidate de Lyapunov V(x)>0 (fonction scalaire positive) 

pour les variables d’état du système, et de choisir une loi de commande qui fera décroître cette 

fonction �6� ��� < 0 � (V(x)>0). Cette condition permet aux dynamiques du système de converger 

vers les surfaces de glissement, elle est généralement utilisée pour des raisons d’améliorer les 

performances de la commande, l'étude de la robustesse et de garantir la stabilité des systèmes non 

linéaires [BED17, KHE18, MEN03]. 

En définissant la fonction de Lyapunov par l’équation suivante : 
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 6��� � �3 #3���     (IV.8) 

En dérivant cette dernière équation, on obtient : 6� ��� � #���. #����     (IV.9) 

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci 

(condition de convergence) est vérifié si : #���. #���� < 0           (IV.10) 

Cela peut être exprimé par : 

7lim;→=> #� > 0lim;→=? #� < 0�            (IV.11) 

Cette inégalité fondamentale, connue comme une condition d'existence est utilisée pour résoudre 

le problème de la synthèse des systèmes à structures variables. Elle nous permet donc de déterminer 

les paramètres de réglage.  

Si l’équation (IV.10) est vérifiée, les dynamiques du système ainsi que sa stabilité sur S(x) sont 

indépendantes de l’équation (IV.2), elles dépendent uniquement des paramètres de la surface 

choisie. Ceci explique l'invariance de ces lois de commande par rapport aux perturbations 

agissantes sur la partie commande [BED17, KHE18]. 

IV.5.3 Détermination de la loi de commande  

Après le choix de la surface du glissement et les critères de convergence choisis, il nous reste à 

déterminer la loi de commande nécessaire pour atterrir la variable à contrôler vers la surface et 

ensuite vers son point d’équilibre.  

Pour mettre en évidence le développement des lois de commande par mode du glissement, Il y a 

trois types de structures très répandues :  

� La commande par contre-réaction linéaire à gains commutés ;  

� La commande par relais ;  

� La commande équivalente.  

Les deux dernières approches sont les plus préférées dans la commande des machines 

électriques. Nous considérons le système définit dans l’espace d’état par l’équation (IV.2). Il s’agit 

de trouver l’expression analogique de la commande u [MER13, KHE18]. 

Le vecteur u est composé de deux grandeurs, la première concernent la linéarisation exacte ueq 

(commande équivalente) elle a une influence sur le mode glissant, on la détermine grâce aux 

conditions d'invariance et la deuxième composante non linéaire stabilisante un (commande attractive 

ou grandeur de commande discontinue) elle a une influence sur le mode d'approche et elle garantit 

l'attractivité de la variable vers la surface de glissement.  
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portante car elle est utilisée pour rejeter les pertu

���� � �@A��� + ��   

lente  

 équivalent ueq proposé par Filipov et Utkin se déf

idéal. Il sert à maintenir la variable à contrôle
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mplifiée, la méthode de contrôle équivalent perm

 la surface de commutation par un contrôle équivale

d'état est tangent à la frontière entre les régions d

igure IV.2. 

gure IV.2 : Méthode de Contrôle Equivalente. 

st schématisée dans la figure IV.3 [BED17, KHE18
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  (IV.12) 
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t permet de remplacer le 
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ions de discontinuités. La 
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.2) et (IV.12) on obtient la commande équivale

-;-0 -0B. � -;-0 C���, �� + ���, ���@A���D + -;-0 E���
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F G-;-0 ���, ��H*� G-;-0 ���, ��H , �� � 0  
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#���� � -;-0 E���, ����J   
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        (IV.16) 
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inie durant le mode de convergence tel que la co

HE18] : 

#���#���� � #��� -;-0 E���, ����J < 0 

ition, le signe de un doit être opposé à celui de #��
ue peut prendre la commande discrète est celle d’u

] : �� � K. 
�L��#����    

M
�L�N#���O � +1   
� #��� > 0
�L�N#���O � 0      
� #��� � 0
�L�N#���O � F1   
� #��� < 0�  

igure IV.5 : Définition de la Fonction Sign. 

if afin de vérifier les conditions de l’attractivité et 

ence sur le temps de réponse du régulateur :  

 un temps de réponse très grand.  

ra un temps de réponse très petit.  

.18 dans IV.17, on obtient : 

���#���� � -;-0 ���, ��K
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R #�N#���O � 1     
�    # > S#�N#���O � ;T    
�   |#| V S#�N#���O � F1  
�   # < FS�  
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Figure IV

IV.6.1.1 Commande avec un seul

Caractérisée par un seul seuil et

e : paramètre positif et petit 

Figure IV.8 : 
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IV.7 : Définition de la Fonction Saturation (Sat). 

seul seuil  

euil et la commande discontinue est donnée par l’ex

7 �� � 0                          
� |#���| < ��� � K ∙ 
�L�N#���O  
�  |#���| > �  � 

 

: Fonction Sign de la Commande avec un Seul Seuil

ie (a deux seuils)  

ement la valeur de la commande un en fonction d

régler et la surface de glissement, on doit encadre

s, figure IV.9 [BED17]. 

� !� � M0                       
�  |#!| V �� ;W*@X;W@Y*@X     
� �� < |#!| V �3
��L�#!�          
� |#!| > �3
�   
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ar l’expression : 

�   (IV.22) 

Seuil. 

tion de la distance entre la 

ncadrer la surface par une 

  (IV.23) 
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Figure IV.9 : Fon

IV.6.1.3 Commande intégrale  

En régime glissant, les oscilla

peuvent être évitées. Pour cela, 

d'attractivité sera donc [BED17, K

Tel que : 

Avec : 

 L � L= Z #�����    
� |#���| < �L � 0                       
� |#���| > �
Où :  

l, h : paramètres définissant le degr

g : constante positive de l’intégrale

l0, g0 et h0 : les conditions initiales 
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Fonction Sign de la Commande Adoucie (a deux Seui

 

oscillations de hautes fréquences qui apparaisse

cela, on remplace la fonction sign par la foncti

KHE18] : �� � K ;�0�|;�0�|"� + [   

� � �= + |L| 
��� et    [ � [= Z #�����    
� |#���| < �[ � 0                       
� |#���| > �� 

le degré d’atténuation des oscillations ;  

tégrale de la surface de glissement (la pente) ;  

itiales de l’intégrale de la surface du glissement. 

Figure IV.10 : CSV Rendu Continue. 

ANT D’ORDRE SUPERIEUR 

 

 Seuils). 

araissent sur les réponses 

fonction intégrale. La loi 

  (IV.24) 

�
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IV.6.2 Solution par mode glissant d’ordre supérieur  

Les modes glissants d’ordre supérieur (MGOS), en anglais High Order Sliding Mode (HOSM) 

ont été introduits dans les années 80, par des chercheurs russes (M. Levantovsky et M. Emelyanov) 

pour pallier au problème du chattering, tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini 

et de robustesse des commandes par modes glissants classiques. Ils ont proposés de déplacer le 

problème de la discontinuité due à l'élément de commutation de la loi en régime glissant, sur les 

dérivés d'ordre supérieur de la variable du glissement, au lieu d'agir sur la première dérivée comme 

dans le cas du régime glissant d’ordre un [BED17]. 

Dans cette approche, le terme discontinu n’apparaît plus directement dans l’expression de la 

commande synthétisée, mais dans une de ses dérivées supérieures ce qui a le mérite à :  

� Garder les avantages du régime glissant d’ordre un ;  

� Suppression du phénomène de Chattering dans la plupart des systèmes ;  

� Amélioration des performances de la commande en termes de précision.  

Pour définir les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre supérieure, on considère le 

système non linéaire décrit par l'équation différentielle suivante : �� � ���, �, ��               (IV.25) � � \��, ��             (IV.26) # � #��, ��              (IV.27) 

Avec :  

x : Représente le vecteur d’état ;  

u : Représente la commande ;  

f : Fonction supposée suffisamment différentiable, mais connue de façon incertaine ;  

S : Fonction différentiable telle que ses (r −1) premières dérivées par rapport au temps ne sont 

fonction que de l'état x (ce qui signifie qu'elles ne contiennent aucune discontinuité).  

r : désigne le degré relatif du système, est le nombre minimum de fois qu'il faut dériver la sortie, par 

rapport au temps. 

Comme il a été défini, l'objectif de la commande par régime glissant du premier ordre est 

d'obliger le système à rester sur la surface de glissement, soit S = 0. Pour le cas de la commande par 

régime glissant d'ordre supérieur, le problème posé est de forcer le système à évoluer sur la surface 

et à maintenir S ainsi que ses (r-1) premières dérivées successives à zéro [MER13]. # � #� � #4 � ⋯ ⋯ � #2*� � 0     (IV.28) 
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IV.7 Commande par mode glissant d'ordre deux  

La commande par modes glissants d’ordre deux, appelait parfois mode glissant sans broutement, 

offre de très bonnes propriétés de robustesse, cependant, l’absence de conditions de convergences 

nécessaires / ou suffisantes en rend le réglage souvent complexe, surtout lorsqu’il s’agit d’atteindre 

des performances bien spécifiques pour le système boucle. �� � ���, �, ��      (IV.29) 

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

définit S et la maintenir ainsi que sa dérivée #� à zéro dans un temps fini (# � B;B. � 0�.  

La dérivée de S est donnée par [BED17] : 

^ BB. #��, �� � --. #��, �� + --0 #��, ����#4� � --. #��, �� + --0 
��, �����, �, ���   (IV.30) 

Ensuite la deuxième dérivée de S est donnée comme suit : 

^ BB. #���, �, �� � --. #���, �, �� + --0 #���, �, �� B0-. + --. #���, �, �� B_B.#4 � --. #���, �, �� + --0 #���, �, �����, �, �� + --. #���, �, ��� �             �   (IV.31) 

On pose : 

^`��, �� � --. #���, �, �� + -;-0 #���, �, �����, �, ��a��, �� � --. #���, �, ��                                           �       (IV.32) 

On obtient l’équation différentielle suivante : #4 � `��, �� + a��, ����          (IV.33) 

Le système est maintenant constitué des surfaces de glissement S et #�:  
 b� � #b3 � #� �         (IV.34) 

Si le degré relatif (r) = 1 : Le système est décrit par l'expression suivante : 

 b�� � b3                            b�3 � `��, �� + a��, ���� �          (IV.35) 

Si le degré relatif (r)= 2 : le problème de la commande peut être dérivé du cas précèdent, en 

considérant la variable x comme une variable d’état, et u comme la commande effective. Le 

système à commander est défini par :  ���, �, �� � ��, ��c��, ������    (IV.36) 

Où, a : Rn +1 →R
n
 et b : Rn +1 →R

n
 sont des fonctions incertaines et continûment dérivables.  

Finalement le système du modèle (IV.35) est représenté par l'équation : 
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vers zéro. Les plus utilisés et appli

� Algorithme du twisting ; 

� Algorithme sous-optimal ; 

� Algorithme du Super twistin

IV.7.1 Algorithme du Twisti

L'algorithme de twisting est l’u

été introduit par L.V. Lewantowsk

phase (S, #�) de cet algorithme twi

valeurs. La convergence de cet alg

sous forme d'une spirale autour de 

Figure IV.11 : Convergence

La loi de commande de mode g

TEI18] : 

Le bon choix des conditions pour 

la variété S et que : 
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 b�� � b3                            b�3 � `��, �� + a��, ���� �   

hmes modes glissants d’ordre 2 engendrant la co

t applicable proposés dans la littérature sont [BED1

 

wisting. 

Twisting 

est l’une des premiers algorithmes du mode glissa

towski en 1985. La commutation en temps fini ver

e twiste est obtenue grâce à la commutation de l'a

cet algorithme est assurée par une trajectoire tourn

ur de l'origine, représentée par la figure IV.11 [BE

ence en Temps Fini de l’Algorithme Twisting dans le

ode glissant par l’algorithme twiste est définie 

7Fde
�L��#�  
�  ##� V 0Fdf
�L��#�  
�  ##� > 0�   

 pour assurer la stabilité et la convergence en temp

ANT D’ORDRE SUPERIEUR 

        (IV.37) 

 la convergence de S et #�  
BED17] : 

 glissant d’ordre deux, il a 

ini vers l'origine du plan de 

 de l'amplitude entre deux 

e tourne dans le plan (S, #�) 
[BED17]. 

 

ns le Plan (S, #� ). 
inie par [BED17, MER13, 

   (IV.38) 

n temps fini # � B;B. � 0sur 
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Pgg
Q
ggR df > h� ,4 jk;l , mljn1     df > de                              de > 4 jk;l                           df > mljn                              oedf F p= > ofde + p=

�     (IV.39) 

S0, Gm, GM, et C0 des constantes positives telle que : #��, �� < #=          (IV.40) 

Alors : 

0 < oe V -;��.,0�-_ V of,     (IV.41) 

q --. #���, �, �� + -;-0 #���, �, �����, �, ��q < p=  (IV.42) 

IV.7.2 Algorithme sous-optimal  

L'algorithme dit sous-optimal a été proposé par Bartolini, Ferrara et Usai en 1997. La loi de 

contrôle de cet algorithme est décrite par les expressions suivantes : 

 Fr
�L��# F s#f� 
��# F s#f� ≥ 0Fh
�L��Fs#f� 
��# F s#f� < 0    �   (IV.43) 

Où :  

N > 0 : Amplitude minimale de régulation ;  

M >1 : Facteur de modulation ;  

β : Facteur d'anticipation ;  

SM : Valeur de S au dernier instant où #� � 0.  

Les conditions de convergence en temps fini vers la surface de glissement  # �  #� � 0 pour cet 

algorithme sont :  

PQ
R r > mljnh ∈ �1; +∞� ∩ �yml"jkz{jnz ; +∞�s � 0.5

�    (IV.44) 

IV.7.3 Algorithme de super Twisting  

Cet algorithme a été introduit et développer par Levant en 1993, il est capable de stabiliser la 

surface de glissement  # �  #� � 0 en temps fini pour les systèmes à degré relatif égal à un. Le super 

twisting n’utilise pas d’informations su  #�, ceci peut être vu comme un avantage. La convergence de 

cet algorithme est régie aussi par les rotations autour de l'origine du diagramme de phase.  
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La loi de commande super Twisting u(t) est composée de deux parties, une partie continue u1 et 

une partie discontinue u2 tel que :  �;.��� � ����� + �3���     (IV.45) 

�� � �  F�               
� |�| > 1Fd
�L��#� 
� |�| V 1�    (IV.46) 

�3 � 7F/ |#=|} 
�L��#�  
� |#| > #=F/ |#|}
�L��#�    
� |#| V #= �    (IV.47) 

λ et δ sont des gains positifs utilisés pour ajuster la commande super Twisting.  

La convergence des lois de contrôle peut être atteinte de manière arbitraire par un ajustement de 

ces gains. Généralement, le gain λa est plus efficace dans la réponse du système.  

Le gain δ a un effet sur la précision en régime permanent. Les conditions suffisantes pour 

engendrer la convergence en temps fini sont imposées par Levant comme :  

PQ
R d > mljn > 0/3 ≥  ymljk�~"ml�;l0 < � < 0.5

�    (IV.48) 

IV.8 Commande DPC par mode glissant d’ordre deux de la GSAP 

Le système examiné est représenté sur le schéma bloc de la Figure IV.12, l'objectif de cette 

commande est de maintenir constante la tension du bus continu (référence prise égale à Vdc-ref = 

600V) et impose une absorption de courant sinusoïdale. En ce qui concerne le suivi de référence, les 

ondulations de puissance, la distorsion des harmoniques de courant du stator et la robustesse aux 

variations de paramètres, les résultats de simulation de DPC-SVM avec le contrôleur MGO2 de 

PMSG sont comparés au schéma de commande DPC conventionnel. Dans cette section, le logiciel 

Matlab/Simulink a été utilisé pour simuler trois tests du système à l'étude. 
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Figure IV.12 : Schéma fonctionnel du DPC-SVM avec MGO2. 

IV.8.1. Test de réponse à la vitesse du vent 

Dans cet essai, la figure IV.13 montre le profil de la variation de la vitesse du rotor en raison d'un 

changement de la vitesse du vent. La figure IV.14 montre la réponse de la tension du bus Continue, 

la puissance active et réactive pour le DPC conventionnel et la topologie proposée (DPC-SVM-

MGO2). Malgré les perturbations qui sont dues à la variation de la vitesse du rotor, dans ce cas, on 

peut remarquer que la topologie de la commande proposée maintient la tension continue de sortie à 

sa référence (figure IV.14-15), cas où elle présente une fluctuation de la commande classique. De 

plus, par rapport au contrôle DPC classique, on peut clairement observer que la stratégie DPC-

SVM-MGO2 réduit l'ondulation de la puissance active et de la puissance réactive (figure IV.16-19). 

De plus, cette stratégie élimine les pics résultant des changements de vitesse du rotor (Zoom).  

Les figures IV.20-21 montrent l’allure du couple électromagnétique qui est maintenu constant 

dans le cas des commandes avec SVM, ce couple présente et contient plus des harmoniques et des 

fluctuations dans le cas de la commande DPC classique. 
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Figure IV.13 : profile de la variation de la vitesse du rotor. 

 

 

Figure IV.14. Test de réponse à la vitesse du vent (rotation), Tension bus continue. 

 

Figure IV.15: Zoom Tension bus continue. 
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Figure IV.16 : Test de réponse à la vitesse du vent, puissance active. 

 

Figure IV.17 : Zoom sur la puissance active. 

 

Figure IV.18 : Test de réponse à la vitesse du vent, puissance réactive. 
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Figure IV.19 : Zoom sur la puissance réactive. 

 

Figure IV.20 : Couple électromagnétique Cem. 

 

Figure IV.21 : Zoom sur le Couple électromagnétique Cem. 
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IV.8.2 Test de suivi de référence 

Les figures IV.22-31 montrent les résultats de simulation du second essai, avec une vitesse de 

rotor constante, le but étant de faire varier la valeur de la tension continue de sortie. Cette dernière, 

dans le cas des DPC-SVM-MGO2, suit presque parfaitement leurs valeurs de référence que les DPC 

classiques (figure IV.22-23). D'autre part, dans les figures IV.24-30, la stratégie de contrôle 

proposée réduit les ondulations de la puissance active, de la puissance réactive, du couple 

électromagnétique et du courant stator par rapport au contrôle DPC classique et DPC-SVM. 

Pour être clair, la figure IV.31 montre le spectre d’harmonique du courant statorique de la 

génératrice, la valeur du taux THD est réduite dans le cas de la topologie proposée par rapport aux 

méthodes classiques. 

 

Figure IV.22 : Test de suivi de référence, Tension bus continue. 

 
Figure IV.23: Zoom Tension bus continue. 
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Figure IV.24 : Puissance Active. 

 

 
Figure IV.25 : Puissance Réactive Q. 

 
Figure IV.26 : Zoom de la Puissance active P. 
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Figure IV.27 : Zoom de la Puissance Réactive Q . 

 

Figure IV.28 : Zoom du couple Electromagnétique Cem. 

 
Figure IV.29 : Courant statorique Ia. 
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Figure IV.30 : Zoom du Courant statorique Ia. 

 

 (a)      (b) 

 

 (c) 
Figure IV.31 : spectre harmonique du courant statorique et THD, (a) DPC Classique, (b DPC-SVM), 

(c)DPC-SVM-MGO2. 
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IV.8.3 Test de robustesse 

Dans cette section, nous souhaitons tester la robustesse de la stratégie proposée, nous modifions 

donc les paramètres de la machine (valeur de résistance doublée et la moitié des inductances). Les 

figures IV.32-39 présentent les résultats de la simulation ; ces changements impliquent des effets 

remarquables sur la puissance active, la puissance réactive et les courbes de courant stator, cet effet 

est plus important dans le cas de la commande DPC classique. Dans le cas de la commande DPC-

SVM (figures IV.37), malgré quelle permet de certain robustesse mais l’allure des courants 

statorique n’est plus sinusoïdale bien qu’il est périodique (contenu harmonique plus grand). De 

plus, nous pouvons également observer que la valeur THD du courant statorique a été réduite dans 

la commande DPC-SVM-MGO2, ce qui prouve la robustesse de la topologie proposée (figures 

IV.40). 

 

Figure IV.32. Test de robustesse, puissance active. 

 

 

Figure IV.33 : Test de robustesse, puissance réactive. 
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Figure IV.34. Test de robustesse, courant rotorique Ia. 

 
Figure IV.35 : Zoom de la Puissance Active P. 

 

Figure IV.36 : Zoom de la Puissance Réactive Q. 

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

Q (DPC Classique) 
Q (DPC-SVM) 
Q (DPC-SVM-MGO2) 

ZOOM 

   
   

  P
ui

ss
an

ce
s 

ré
ac

ti
ve

 Q
 (

V
A

R
) 

Temps (s) 

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8
-5000

0

5000

10000

15000

20000

P (DPC Classique) 
P (DPC-SVM) 
P (DPC-SVM-MGO2) 

ZOOM 

   
   

  P
ui

ss
an

ce
s 

ac
ti

ve
 in

st
an

ta
né

es
 p

 (
W

) 

Temps (s) 

   
   

   
   

C
ou

ra
nt

s 
ph

as
e 

st
at

or
iq

ue
s 

I a
 (A

) 

Temps (s) 

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8
-100

-50

0

50

100



CHAPITRE IV :   AMELIORATION DE LA DPC PAR MODE GLISSANT D’ORDRE SUPERIEUR 

- 142 - 

 

Figure IV.37 : Zoom du Courant statorique Ia. 

 
Figure IV.38 : tension de bus continu Vdc avec Zoom. 
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Figure IV.39 : Zoom du couple Electromagnétique Cem. 

 

 (a)      (b) 

 
 (c) 

Figure IV.40 : spectre harmonique du courant statorique et THD, (a) DPC Classique, (b) DPC-SVM, 

(c)DPC-SVM-MGO2. 
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IV.9. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons montré le principe de la technique de mode glissant et nous avons 

proposé une autre topologie (DPC-SVM-MGO2) pour contrôler la tension continue de sortie du 

convertisseur attaché du côté de la génératrice synchrone à aimant permanent, les résultats de la 

simulation ont montré non seulement l'efficacité de la topologie proposée contre les techniques de 

DPC traditionnelles, mais aussi la robustesse face à la variation des paramètres de la machine. Ces 

résultats sont jugés par l'apparition des harmoniques dans les formes des ondes et le calcul de leurs 

valeurs du THD. 

La technique de contrôle DPC-SVM-MGO2 illustre une réduction considérable de l'ondulation et 

de la valeur du THD de la puissance active, des formes d'onde de puissance réactive et du courant 

de stator respectivement. 
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CONCLUSION GENERALE 

Le marché des énergies renouvelables a connu un essor considérable durant ces dernières 

années. La consommation intensive de l’énergie électrique, l’augmentation des prix des 

hydrocarbures et le souci de préserver l’environnement ont conduit plusieurs pays à initier des 

programmes nationaux et internationaux destinés à produire l’énergie électrique à partir des 

ressources renouvelables. Cette mutation a été accompagnée par la libéralisation du marché de 

l’électricité et la multiplication de la production renouvelable notamment celle de type éolien. Cette 

dernière se distingue par son caractère aléatoire et intermittent qui est souvent à l’origine de sérieux 

problèmes liés à la stabilité du réseau électrique. 

Cette thèse s’inscrit dans les études menées sur la commande des dispositifs d’électronique de 

puissance pour l’amélioration de la qualité de l’énergie. Différentes structures de contrôle 

numériques avancées ont été analysées et comparées. 

Le premier chapitre de ce travail a été consacré à l’établissement d’un état de l’art relatif à 

l’énergie éolienne. Nous avons rappelé les concepts fondamentaux de la chaîne de conversion de 

l’énergie éolienne en énergie électrique et les différents types d’éoliennes avec les machines 

électriques utilisées dans cette conversion d’énergie. Les machines à aimants permanents apportent 

une solution intéressante pour l'utilisation des énergies renouvelables, ces machines présentent 

plusieurs avantages par rapport aux machines classiques à savoir : durée de vie élevée, rendement 

élevé, maintenance réduite,…etc. Parmi les topologies identifiées, le choix a été porté sur une 

turbine éolienne à attaque direct basée sur un générateur synchrone à aimants permanents à vitesses 

variables. 

Dans le deuxième chapitre, une modélisation des différents composants d’une éolienne à vitesse 

variable a été accomplie (vent, turbine, GSAP, redresseur, bus continu, …). Cette modélisation 

permettant d’expliquer la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ensuite, une 

modélisation de la GSAP dans les repères (naturel et Park) a été réalisée, cette dernière a été validée 

par simulation sous Matlab/Simulink. Enfin, une modélisation a été élaborée dans la partie du 

convertisseur de puissance, suivi par une simulation de cette dernière on appliquant la commande 

MLI. Les résultats de simulation de chaque partie montrent l’efficacité de la modélisation réalisée et 

par conséquent prépare le chemin pour appliquer les différentes techniques de commandes dans le 

chapitre trois. 

Dans le troisième chapitre on a proposé deux techniques de commandes à savoir, la DTC et la 

DPC, appliquées au convertisseur coté rotor de la GSAP. A la lumière de l’étude bibliographique 

faite sur les différentes structures de convertisseurs AC/DC à absorption sinusoïdale, nous avons 

apprécié l’importance des chercheurs effectuées sur les redresseurs à MLI, surtout pour la structure 

en tension. L’attention particulière portée, par les recherches dans le domaine est due à la capacité 

de fonctionnement en deux modes et le contrôle du flux et de la puissance. Le redresseur triphasé à 

MLI, de part sa topologie, est semblable à une machine électrique virtuelle par rapport aux charges 

(ou réseau électrique). Cette propriété lui permet d’être commandé par des techniques similaires à 
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celle utilisés par les machines électriques. Pour ces raisons, nous avons appliqué une stratégie de 

commande sur le convertisseur CCM basée sur la DPC qui est également développée par analogie 

avec le contrôle DTC des moteurs à induction. Deuxièmement, la durée des commutations est 

variable, ce qui conduit à des oscillations des puissances. Pour s’affranchir des contraintes sévères 

de temps de calcul et améliorer les défauts de la commande DPC, nous avons opté pour une 

technique (DPC-SVM) qui repose sur l’utilisation d’une SVM. Les tests de simulation présentent 

les améliorations apportées par la (DPC-SVM) par rapport à la DPC classique. 

Pour remédier aux inconvénients des stratégies de contrôle classiques (DPC-C) et (DPC-SVM) : 

la commande DPC par modes glissants a été abordée dans le quatrième chapitre. Dans cette 

approche, les comparateurs à hystérésis et les tables de commutation des vecteurs des tensions ont 

été remplacés par des régulateurs en modes glissants. Nous avons présenté le concept général des 

systèmes à structure variable avec le mode de glissement. Puis, nous avons abordé une étude 

comparative entre les différentes techniques suivantes (DPC-C, DPC-SVM et DPC-MGO2) 

appliquée à la GSAP. Grace à cette étude nous avons montré que la commande (DPC-MGO2) 

améliore le rendement énergétique, et qui avec le peu de broutement qu’elle produit, limite le stress 

mécanique sur l’arbre de transmission. Les résultats des simulations obtenus ont montré l’efficacité 

et les performances de la commande proposée par rapport aux autres méthodes utilisées (DPC-SVM 

et DPC-C). 

Les principaux résultats obtenus sont : 

La structure de contrôle DPC classique présente quelques avantages par rapport à la structure des 

boucles imbriquées. Pourtant elle a aussi plusieurs inconvénients. On résume les points forts et 

faibles de cette structure de contrôle : 

� Les avantages : 

� Le calcul rapide des puissances instantanées permet l’obtention d’une dynamique très 

élevée. 

� La simplicité c’est-à-dire la non utilisation des boucles imbriquées, ni des transformations 

des coordonnés ni du modulateur. 

� Les inconvénients : 

� L’emploi d’une fréquence d’échantillonnage très élevée entraîne l’utilisation d’un 

microprocesseur très performant. 

� La fréquence de commutation n’était pas constante, la valeur de l’inductance doit être assez 

élevée pour obtenir une forme d’onde du courant acceptable. 

Les structures de contrôle avec modulation vectorielle présentent quelques avantages par rapport 

à la structure classique. Pourtant, elles ont aussi quelques inconvénients. On résume les points forts 

et faibles : 

� Les avantages : 

� Le contrôle travail à une fréquence de commutation constante, 



CONCLUSION GENERALE 

- 147 - 

� On peut utiliser des fréquences d’échantillonnage et des inductances plus petites car un 

modulateur sera utilisé. 

� Les correcteurs PI induisent aussi une réponse très rapide. 

� Les inconvénients. 

� La nécessité d’utiliser les transformées des coordonnées. 

Une fois analysée les trois différentes structures de contrôle à flux orienté FOC et les deux 

structures de la DTC et de la DPC que l’on trouve dans la littérature classique et avec modulation 

vectorielle, on conclut que la dernière technique étudiée (mode glissant), celle qui présente les 

meilleures performances pour être utilisée pour le contrôle des redresseurs MLI industrielles dû au 

fait qu’elle travaille à fréquence de commutation constante avec moins THD. 

Face à ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes sont 

envisageables :  

� Amélioration de l’énergie fournie par le système étudié en utilisant d’autres techniques de 

commandes modernes telles que : commande par passivité, technique de la commande 

synergétique, commandes à bases de l’intelligence artificielle,…, etc. ;  

� L’étude du comportement du système étudié lors de du branchement à un réseau stable et 

instable ainsi que différentes charges non linéaires ;  

� Adaptation et implémentation en dSPACE du système étudié. 
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Annexe (A) 

Tableau A.1 : Paramètres de la chaine de conversion éolienne basée sur une 

GSAP 

 

Paramètre Symbole Valeur 

Paramètres de la turbine 

Rayon de l’éolienne R 4 

Gain du multiplicateur de 

vitesse 
G 1 

Angle des pales β 3 

Vitesse de rotation (rad/s) Ω 18.75  

Paramètres de la GSAP 

Résistance statorique (Ohm) Rs 0.837 

Inductance statorique (H) Ld 0.0057 

Inductance statorique (H) Lq 0.0057 

Nombre de paires de poles P 24 

Flux Qf (Wb) Qf 0.21 

Coefficient de frottement 

visqueux fr (N.m/rad.s
-1

) 
f 0.006 

Moment d'inertie (Kg.m²) J 0.1 

Paramètres du redresseur et bus continu 

Résistance (Ohm) R 0.1 

Inductance (H) L 0.0027 

Capacité (F) C 500 10
-6

 

Fréquence (Hz) F 100π 

Tension redressé (V) Vdc 600 
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Annexe (B) 

B .1 Modulation vectorielle du vecteur d’espace  

La modulation vectorielle du vecteur d’espace (SVM) est une technique adaptative dans son 

principe de fonctionnement. La SVM n'est qu'une méthode alternative à la technique traditionnelle 

du MLI sinusoïdal qui présente de nombreux avantages. Il s'agit notamment de la simplification des 

structures de contrôle et de l'exploitation maximale de l'électronique de puissance. La SVM permet 

de maximiser la tension de sortie de l'onduleur en injectant la troisième harmonique de manière 

inhérente. La mise en œuvre du SVM nécessite d'avoir une seule source de courant continu vers 

l'onduleur. Dans le cadre de référence stationnaire, la figure 1 montre la SVM réalisé [JOS17]. 

Le tableau B.1 montre la relation entre les vecteurs de tension et le convertisseur de la figure 

B.1. La commande des commutateurs de niveau inférieur (S2, S4 et S6) est complémentaire à celle 

des commutateurs de niveau supérieur (S1, S3 et S5). Un 0 signifie que l'interrupteur est ouvert et un 

1 signifie que l'interrupteur est fermé. 

La figure B.1 montre, pour les vecteurs de tension, seulement huit sorties possibles qui divisent 

le plan (α, β) en six secteurs égaux. Le vecteur tension ��β tourne avec une certaine fréquence 

angulaire, avec l'angle θ, dans le plan (α, β). T3 et T4 sont la forme de la projection du vecteur 

tension désiré dans les vecteurs tension entourant le secteur courant [MEH20]. 

 

Figure B.1 : Le principe de fonctionnement de la modulation vectorielle  
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Tableau B.1 : Implications des vecteurs de tension SVM sur les tensions de commutation et de la sortie du 

convertisseur 

Vecteur S1 S3 S5 S2 S4 S6 Sa Sb Sc 

V0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

V1 1 0 0 0 1 1 Vdc 0 0 

V2 1 1 0 0 0 1 Vdc Vdc 0 

V3 0 1 0 1 0 1 0 Vdc 0 

V4 0 1 1 1 0 0 0 Vdc Vdc 

V5 0 0 1 1 1 0 0 0 Vdc 

V6 1 0 1 0 1 0 Vdc 0 Vdc 

V7 1 1 1 0 0 0 Vdc Vdc Vdc 

 

Les cycles de fonctionnement des interrupteurs seront déterminés par les projections et la taille 

des vecteurs de tension, cette projection déterminera les états de commutation souhaités et leur 

durée d'application. Pour toute séquence de commutation, l'ordre de commutation des vecteurs 

limites peut être choisi arbitrairement et les vecteurs nuls (V0 et V7) peuvent être utilisés de manière 

interchangeable, dont le temps total de commutation Ts reste le même. La Figure B.2 montre un 

exemple du diagramme temporel [MEH20, DJER15]. 

 

Figure B.2 : Une période de commutation de la représentation SVM 

Dans le diagramme vectoriel de la figure B.1, les périodes de commutation du vecteur tension, 

qui se trouve dans le secteur 3 et pendant une seule séquence, peuvent être facilement calculées 

comme suit : 
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Résumé 

����: 

ت ا��
	اء �ھ�ت �� ا���� ا����� ا������ ����ج ا���ا�/	ض ا�	-,�� �+ ا���* ا��()م �� ھ&ه ا$ط	و!� ھ  ����� ا��

م ا�	:ح ا�(-4 7�8 � �) ��6ا�+ �/5ط,�� دا-4. ا���2)دة;� *<�: )GSAP(  7�<��4 اC���ق ا	ط ��Eا � F,� 4C���4 ا�: ،

5 ا��()م �� ھ&ه ا���� ط����� �EE$ف ا(I�ا ، �,-�	IC�ا ����� IJ وإ��ILءMN +,�4 5��8 إ�6J 7أ:+  .���,�)L +C�:

+,,EEأ .�� 4C���62ء ا$ول ، :�4 ا�ا �� MPPT (��E�,L +� �C ر�,5ت ا�	:ح �C,��62ء ا�ا ��ام VWث ط	ق ، وھ� ؛ 

�� 4C���ا MPPT ��Eا � �8	��� إ�7 ذ�\ �)ون 5L;,4 ا��	8� 8 4�: ،	5L X� PI  FZ;,4 ا�Z^و8+ ط	:� وXZ ا_�6_ق �

ة ا��)د:�N�� ا� XZ ا��65��. وا���(� �+ `��F 8+ ط	:� ا��� 4C���ا �ھ���� ا�62ء ا�>�� �+ . 4L ا���(� � Z ح �+ �

�6Nر ، م ا�	:ح �):5 ، وا�&ي :�C ن �+أط	و!�5;� +� �-�	IC�62ء ا�ا �� 4C���7�8 ا  IJ د� GSAP *�5� *b���ا DC 

ت ا���4C. � ا�E� �( م �WVW ا�� ر,5)L �,��L 4�: DTC و DPC�,5)Lو �,� ، ا���6زة ��5;4 وXZ ا_�6_ق �+ ا�)رJ� ا�>

SVM. I,�8 ل b��4 اL ���ة اN�,+ J دة ا����  أظI	ت ��-g ا����L �� Iھ���ت ا���4C ا��(�	!� و�,5)L �,���� Z ح 

م ا�	:ح ا��)روس;� ��Eا � �2�5��ا.  

 �,!�M� ت��N : 

، وXZ ا�6_ق �+ ا�)رJ� ا�>�,�، �( م، DTC ،DPC ،(GSAP) دا-4، � �) ��6ا�+ �/5ط,�� MPPT ط�� ا�	:ح، 

	���ر �,L *��. 

 

Résumé : 

L’objet principal des travaux présentés dans cette thèse est de poursuivre les contributions 

dans les recherches scientifiques liées à la production des énergies vertes renouvelables. Un système 

éolien à base d’une génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP), commandé par des 

méthodes de commande optimales pour améliorer leur rendement et leur production en énergie 

électrique représente le but essentiel de nos travaux exposés dans ce manuscrit.  

Nos travaux peuvent êtres divisés en deux parties essentielles. Dans la première partie, une 

commande MPPT de la partie mécanique de l’éolienne en utilisant trois méthodes, à savoir ; 

commande MPPT avec régulation de vitesse par PI et par mode glissant ainsi que celle sans 

régulation de vitesse, sont exposées et validées par simulations numériques. L’apport de la 

commande par mode glissant a été clairement vérifié. Dans la deuxième partie de notre thèse, nous 

avons focalisé nos efforts sur la commande de la partie électrique de notre système éolien, 

composée d’une GSAP liée à un bus continu par un redresseur triphasé. Des techniques de 

commande par DTC et DPC, améliorées par des régulateurs de type mode glissant d’ordre deux et 

une technique SVM sont appliquées. Les résultats de simulations obtenus ont bien montrés 

l’efficacité des techniques de commande proposées et leurs contributions dans l’amélioration de la 

qualité d’énergie produite par le système éolien étudié. 

Mots clés :  

 Energie éolienne, MPPT, génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP), DTC, DPC, 

mode glissant d’ordre deux, redresseur, bus continu.    



Résumé 

Abstract :  

The main purpose of the work presented in this thesis is to pursue contributions in scientific 

research related to the production of renewable green energies. A wind system based on a 

permanent magnet synchronous generator (GSAP), controlled by optimal control methods to 

improve their efficiency and their production of electrical energy represents the essential goal of our 

work presented in this manuscript.  

Our work can be divided into two essential parts. In the first part, an MPPT control of the 

mechanical part of the wind turbine using three methods, namely; MPPT control with speed 

regulation by PI and by sliding mode as well as that without speed regulation, are exposed and 

validated by numerical simulations. The contribution of sliding mode control has been clearly 

verified. In the second part of our thesis, we focused our efforts on the control of the electrical part 

of our wind system, composed of a GSAP linked to a DC bus by a three-phase rectifier. DTC and 

DPC control techniques, enhanced by second-order sliding mode regulators and an SVM technique 

are applied. The simulation results obtained have clearly shown the effectiveness of the proposed 

control techniques and their contributions to improving the quality of energy produced by the wind 

system studied.  

Key words :  

 Wind energy, MPPT, permanent magnet synchronous generator (GSAP), DTC, DPC, 

second order sliding mode, rectifier, DC bus. 

 
 


