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INTRODUCTION GENERALE  

      La croissance constante de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et les effets 

polluants associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont de plus en plus 

inquiétants pour l’avenir de la planète [1]. 

      Alors pour résoudre cette problématique, l’homme a cherché d’autres solutions alternatives aux 

énergies fossiles afin de produire l’énergie avec des sources renouvelables non polluantes et plus 

économiques en exploitant les différents éléments de la nature comme l’eau, le soleil et le vent. 

      Parmi celles-ci, l’énergie éolienne apparaît clairement en première place. Cette énergie est en 

train de se développer en conséquence des problèmes environnementaux posés par les sources 

d’énergie traditionnelles et du progrès technologique des aérogénérateurs. La part de ce type 

d’énergie dans le réseau est de plus en plus importante dans les régions ventées, ainsi que son coût 

est encore trop élevé [2]. 

        La commande des machines électriques joue un rôle crucial dans l'industrie, en particulier dans 

la gestion des opérations, la production et la logistique. Elle permet de coordonner les différents 

processus et de maintenir l'efficacité des activités industrielles [3]. 

       De nos jours, le marché des générateurs éoliens à vitesse variable s'est orienté vers l'utilisation 

de la Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA) en tant que génératrice, en raison de ses 

nombreux avantages. Le schéma de raccordement le plus courant pour cette machine consiste à 

connecter directement le stator au réseau électrique, tandis que le rotor est alimenté par deux 

convertisseurs statiques en mode back-to-back (un côté rotor CCM et l’autre côté réseau CCR). Cette 

configuration permet à l'éolienne de fonctionner à des vitesses variables, ce qui lui permet de produire 

la puissance maximale sur une large plage de variations de vitesse. De plus, les convertisseurs 

statiques utilisés pour contrôler cette machine peuvent être dimensionnés pour transporter 

uniquement une fraction de la puissance totale (représentant la puissance de glissement). Cela 

entraîne moins de pertes lors des commutations, une réduction des coûts de production des 

convertisseurs, ainsi que des coûts et des pertes supplémentaires réduits [1]. 

      La commande vectorielle basée sur l'orientation du flux est une solution attractive pour réaliser 

de meilleures performances dans les applications à vitesse variable, que ce soit en mode générateur 

ou moteur pour la machine asynchrone double alimentée. Cependant, l'utilisation de cette commande 

peut poser des problèmes lorsque les paramètres de la machine varient. Afin de résoudre cette 
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problématique, plusieurs approches de commande robustes sont mentionnées, notamment la 

commande par mode glissant, la commande backstepping et la commande adaptative. 

      Dans notre travail, nous étudierons le contrôle d'une machine asynchrone à double alimentation 

pilotée par un onduleur de tension contrôlé avec une stratégie de contrôle MLI, et nous appliquons la 

technique backstepping qui est relativement nouvelle pour les systèmes non linéaires et la mieux 

stable et la moins sensible par rapport à la commande vectorielle. Pour cela, nous divisons notre 

mémoire en trois chapitres. 

       Dans le premier chapitre, nous passerons en revue les connaissances de base de l’énergie 

éolienne, son principe de fonctionnement, ses différents types ainsi que ses avantages et ses 

inconvénients. Par la suite on présentera un état de l’art sur les différentes chaines de conversion 

électromécanique, plus particulièrement celle avec la machine asynchrone à double alimentation. 

      Le deuxième chapitre sera consacré à la modélisation de la chaine de conversion éolienne. En 

commençant par la modélisation de la partie mécanique de l’éolienne, par la suite, nous passerons à 

la modélisation de la machine asynchrone à double alimentation. 

      Le dernier chapitre sera consacré à la présentation théorique de la technique du Backstepping, est 

son application au système étudié.  Enfin, on présentera les résultats de la simulation, illustrant la 

stabilité de la technique de commande et ceci pour les différentes conditions de fonctionnement du 

moteur asynchrone.  

Nous finirons ce travail par une conclusion générale qui résume l’ensemble résultats obtenus  
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Chapitre		01	

GENERALITE SUR LE SYSTEME DE CONVERSION EOLIENNE 

1.1. 	Introduction	

      Le rôle d'une éolienne est de convertir l'énergie cinétique du vent en électricité, et ses différents 

éléments sont conçus pour maximiser cette conversion. Les éoliennes doivent avoir : 

 Un système électrique (La machine associée à l’électronique de puissance et sa commande).              

 Un système mécanique (Orientation des pâles et de la nacelle). 

      Dans ce chapitre, nous présentons la composition générale des systèmes éoliens, puis présentons 

l'état de l'art des différents types d'éoliennes et leurs principes de fonctionnement dans le cadre de la 

conversion de l'énergie éolienne, puis décrivons les systèmes électriques les plus couramment utilisés. 

Différentes configurations utilisant des générateurs asynchrones à double alimentation seront 

décrites. 

1.2. Différentes	sources	de	production	d'énergie	électrique	

      La centrale électrique convertit diverses sources d'énergie primaire en énergie électrique pour 

fournir de l'électricité à des consommateurs privés ou industriels situés loin de la centrale électrique 

via le réseau [4]. 

  Il existe cinq principaux types de centrales électriques : 

 Les centrales à combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) dites centrales 

thermiques classiques. 

 Les centrales nucléaires qui utilisent la fission nucléaire de matières fissiles pour produire de 

la chaleur dont une partie est transformée en électricité. 

 Les centrales hydroélectriques qui transforment l’énergie sauvage d’une chute d’eau en 

énergie mécanique grâce à une turbine, puis en énergie électrique grâce à un générateur. 

 Les centrales solaires ou photovoltaïques qui transforment l'énergie lumineuse en chaleur, 

lequelle sert ensuite à produire de l’électricité. 

 Les centrales éoliennes, qui utilisent la force du vent sur les pâles d'une éolienne. 
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      Lorsque le vent commence à souffler, la force agissant sur les pâles de l'hélice fait tourner le rotor. 

L'énergie électrique qui en résulte peut-être distribuée sur le réseau à l'aide de transformateurs. 

      Le contexte de ce travail est l'étude des générateurs asynchrones à double alimentation (MADA) 

utilisés dans les systèmes éoliens. 

1.3. Définition	de	l’énergie	éolienne	

      Une éolienne convertit une partie de l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en 

énergie électrique via un générateur. 

      L'intérêt actuel pour l'énergie éolienne découle de la nécessité de développer des systèmes 

énergétiques durables, propres et fiables à long terme. 

       L’aérodynamique et l’ingénierie moderne ont permis d’améliorer les éoliennes afin d’offrir une 

énergie fiable, rentable, non polluante pour les applications des particuliers, des communautés et pour 

les applications nationales [5]. 

1.4. Avantages	et	inconvénients	de	l’énergie	éolienne	

      L'intérêt porté à l'éolien ces dernières années est sans doute dû à ses avantages. Cependant, elle a 

aussi des inconvénients, il faut les rechercher, pour qu’ils ne deviennent pas des obstacles à son 

développement [25]. 

a. Avantages 

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable c’est à dire qu’elle est inépuisable 

 Elle est non polluante, aucune rejection de CO2 ni d’aucun autre gaz polluant ou toxique 

 Son exploitation ne présente pas de risque, contrairement au nucléaire 

 Elle peut être rentable dans les régions éloignées et ventées (sites isoles) 

 En terme de coût de revient, elle est la moins chère parmi toutes les énergies renouvelables 

 Après son temps de fonctionnement, une éolienne est entièrement démontable et recyclable 

b. Inconvénients 

 Son aspect aléatoire, la production d´énergie a lieu en fonction du vent 

 L´éolienne produit du bruit 

 L´éolienne à des effets sur le paysage (au niveau de l’esthétique) 
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 Les éoliennes peuvent nuire à la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel 

 Le coût de l’énergie éolienne est élevé par rapport aux sources d’énergie classiques 

1.5. Principaux	composants	d’une	éolienne	

Une éolienne est composée de plusieurs éléments : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6. Principe	de	fonctionnement	d’une	éolienne	

      Un système qui capte l'énergie éolienne (énergie cinétique du vent) et la convertit en énergie 

électrique est constitué d'une turbine (T), d'un multiplicateur (M), d'un générateur (GE), généralement 

triphasé, et d'un circuit électronique de puissance (EP). Selon leur utilisation prévue, les éoliennes 

sont soit connectées au réseau électrique, soit alimentées en électricité des consommateurs de 

subsistance figure 1.2 [6]. 

 
Figure 1.2. Principe de conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie électrique Cette conversion se 

fait en deux étapes [7]. 

 Un mât permettant d'élever l'hélice à une altitude   

adéquate, où la vitesse du vent est plus élevée et ne 

rencontre pas autant d'obstacles qu'au niveau du sol 

 Une hélice de trois pâles généralement, montée sur l'axe 

horizontale de l'éolienne 

 Une nacelle montée au sommet du mât et constituée des  

composants essentiels à la conversion d'énergie 

 Une cabine située au pied de l’éolienne et qui permet 

de se connecter au réseau domestique dans le cas d'une 

 utilisation individuelle 
Figure 1.1. Eléments constituants une éolienne 



CHAPITRE 01   GENERALITES SUR LE SYSTEME DE CONVERSION EOLIENNE   

  

19 

Cette conversion se fait en deux étapes [7] : 

 Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de l’énergie du vent disponible pour la 

convertir en énergie mécanique. 

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

électrique, transmise ensuite au réseau électrique. 

1.7. Différents	types	d’éoliennes		

1.7.1. Selon	l’axe		

     Du point de vue structure, on distingue deux grands types d’éoliennes qui sont celles à axe vertical 

et celles à axe horizontal [8-9]. 

1.7.1.1. Éolienne	à	axe	horizontal		

 

 

 

 

 

 

 

      Actuellement, les turbines à axe horizontal sont les plus couramment utilisées par rapport aux 

turbines à axe vertical. En effet, les turbines à axe horizontal sont moins chères et ont moins de 

contraintes mécaniques. Le nombre de pâles du rotor varie entre 1 et 3, mais un rotor à 3 pâles est le 

plus couramment utilisé car il équilibre le facteur de mérite, de coût et de vitesse de rotation du capteur 

de vent [10]. 

a. Avantages  

 Une très faible emprise au sol par rapport aux éoliennes à axe vertical 

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

 Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour. Ainsi, 

il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour l’appareillage [8]. 

      Ces éoliennes sont les descendantes directes des moulins à vent, 

avec des ailes généralement constituées de voiles enfilées sur des 

structures en bois remplacées par des éléments rappelant les ailes 

d'avion. Ici, la portance de ces ailes dues au vent n'est pas utilisée pour 

faire fonctionner des objets comme les avions, mais pour générer un 

couple moteur pour entraîner des dispositifs mécaniques tels que des 

générateurs et des pompes [11]. 

  

Figure 1.3. Éolienne à axe horizontal 
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b. Inconvénient  

 Coût de construction très élevé 

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

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

axe vertical son encore utilisées pour la production d’électricité dans les zones isolées. Elles sont de 

faible puissance destinées à des utilisations permanentes comme la charge des batteries [8]. 

1.7.1.2. Éolienne	à	axe	vertical		

      On parle d'éolienne à axe vertical car l'axe de rotation du rotor est vertical et perpendiculaire à la 

direction du vent. Ce sont les premières structures développées pour produire de l'électricité [9]. Elle 

a l'avantage d'être facilement accessible car les commandes et le générateur sont hors sol.  

     Ces générateurs sont conçus pour fonctionner dans n'importe quel vent. Grâce à la symétrie des 

ailes, ils peuvent profiter du vent de toutes les directions sans avoir à ajuster leur position. De plus, 

l'installation du groupe électrogène au sol présente un grand avantage en termes de maintenance. 

Cependant, les éoliennes à axe vertical présentent certains inconvénients. Le modèle à axe vertical 

produit environ la moitié de l'énergie électrique produite par le modèle à axe horizontal. C'est l'une 

des principales raisons pour lesquelles il y a peu de demande pour ce type de machine  [12]. 

a. Avantages  

 La conception verticale offre l’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les 

appareils de commande directement au sol 

 Son axe vertical possède une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que 

soit la direction du vent sans avoir à orienter le rotor 

 Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien [8]. 

b. Inconvénients  

 Elles sont moins performantes que celles à axe horizontal 

 La conception verticale de ce type d’éoliennes impose qu’elle fonctionne avec un vent proche 

du sol, donc moins fort car freiné par le relief 

 Leur implantation au sol exige l’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des pâles, 

donc occupe une surface plus importante que l’éolienne à tour [8]. 
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A. Darrieus 

      Ils sont compacts, ne nécessitent pas de systèmes d'alignement et sont faciles à installer. En 

revanche, ils ont un faible rendement et ne sont pas autosuffisants. 

 
Figure 1.4. Eolienne à axe vertical type Darrieus 

B. Savonius 

      Cette éolienne est également moins performante qu'une éolienne classique, mais présente 

l'avantage de pouvoir fonctionner dans toutes les directions de vent. Les éoliennes sont compactes et 

leur axe vertical réduit les vibrations qui peuvent être très contraignantes pour les bâtiments. 

 
Figure 1.5. Éolienne Savonius 

1.7.2. Selon	le	mode	de	fonctionnement	

1.7.2.1. Éolienne	à	vitesse	fixe	

      Elles ont été les premières à être développées. Dans cette topologie, le générateur utilisé 

fonctionne à une vitesse de rotor confinée dans une zone de vitesse constante. Ce générateur peut être 

connecté directement au réseau et sa vitesse est déterminée par la fréquence du réseau et le nombre 

de paires de pôles, figure 1.5 [13]. 
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Figure 1.6. Éolienne directement connectée au réseau 

a. Avantages  

Les avantages principaux de ce type :  

 Système électrique plus simple 

 Moins cher 

 Pas besoin de système électronique 

 Plus fiable (moins d’entretien) 

b. Inconvénients 

 L’énergie captée n’est pas forcément optimale 

 Difficulté de contrôler la puissance transitée au réseau 

 Présence des efforts et oscillations du couple dans le train de puissance 

1.7.2.2. Fonctionnement	à	vitesse	variable	

     Il se compose d'une machine asynchrone à double alimentation (MADA) ou d'une machine 

synchrone à aimants permanents (MSAP). Ces derniers (MADA et MSAP) sont installés 

principalement pour augmenter la puissance récoltée à partir du vent et pour les options de 

personnalisation.  

 
Figure 1.7. Aérogénérateur à vitesse variable 
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a. Avantages  

 Optimisation d’énergie captée grâce à la possibilité de contrôler la vitesse du rotor 

 Contrôle du transfert de puissance et énergie propre envoyée au réseau 

  Réduction des contraintes mécaniques subites par le train de puissance 

 Turbulences et rafales de vent peuvent être absorbées, l’énergie absorbée du vent est donc 

emmagasinée dans l’inertie mécanique de la turbine, réduisant ainsi les oscillations de couple 

 Génération d’une puissance électrique de meilleure qualité 

 Ce type de machines offre une constante de temps plus grande du système de contrôle de 

l’angle de calage, ce qui réduit sa complexité 

 Réduction des bruits acoustiques 

b. Inconvénients  

 Utilisation de machines spéciales 

 Coûts supplémentaires plus importants (convertisseur, commande,) 

 Complexité des convertisseurs de puissance utilisé  

 Gestion du transfert de puissance entre les convertisseurs, et placement au point de puissance 

optimum de l’éolienne. 

1.8. Analyse	des	Zones	de	Fonctionnement	d'une	Éolienne	en	Fonction	de	la	

Vitesse	du	Vent	

       Une courbe de puissance détermine la puissance de sortie d'une éolienne à différentes vitesses 

de vent. En général, la fonctionnalité fournie par le constructeur permet de définir quatre zones de 

fonctionnement de l'éolienne en fonction de la vitesse du vent [7]. 

 

Figure 1.8. Caractéristique Puissance-vitesse du vent 

       Vd : Vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. 

       Vn : Vitesse du vent correspondant à la vitesse nominale de la génératrice. 



CHAPITRE 01   GENERALITES SUR LE SYSTEME DE CONVERSION EOLIENNE   

  

24 

      Vm : Vitesse du vent correspondant à la vitesse de décrochage, pour laquelle l’éolienne doit être 

déconnectée, pour des raisons de sécurité mécanique. 

Zone I : La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais l’énergie à capter est trop       

faible. 

Zone II : Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent. Différentes 

méthodes existent pour optimiser l’énergie extraite. Cette zone correspond au               

fonctionnement à charge partielle. 

Zone III : La puissance disponible devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée, 

tout en restant le plus proche possible de (𝑃 ). Cette zone correspond fonctionnement à plein charge. 

Zone IV : La vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrêtée et la puissance extraite est nulle. 

1.9. Eolienne	à	base	de	la	machine	asynchrone	à	double	alimentation	

1.9.1. Pourquoi	la	MADA		

      Les machines à induction à double alimentation (MADA) gagnent en popularité en raison de 

certains avantages par rapport à tous les autres types de générateurs à vitesse variable. Son utilisation 

dans les chaînes de conversion électromécaniques comme les éoliennes et les moteurs a connu une 

croissance impressionnante ces dernières années. En effet, le convertisseur d'énergie utilisé pour 

redresser et onduler le courant alternatif dans le rotor fait partie de la puissance nominale du 

générateur et coûte moins cher par rapport aux topologies concurrentes [14]. 

1.9.2. Fonctionnement	en	quatre	quadrants	de	la	MADA		

       En général, MADA peut fonctionner comme un moteur ou un générateur, mais la différence avec 

d'autres types de machines est que la vitesse ne détermine plus le mode de fonctionnement du moteur 

ou du générateur dans MADA.  

      En fait, nous savons qu'une machine à cage d'écureuil doit tourner en dessous de la vitesse 

synchrone pour fonctionner comme un moteur, et au-dessus de la vitesse synchrone pour fonctionner 

comme un générateur [8]. 

       Par contre dans le cas de la MADA, c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de 

gérer le champ magnétique à l’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en 

hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur 

[15]. 
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1.9.2.1. Fonctionnement	en	mode	moteur	hypo‐synchrone	

      La figure 1.9 montre que la puissance est fournie au stator via le réseau et que la puissance de 

glissement circule à travers le rotor et est réinjectée dans le réseau. Ainsi, le moteur tourne en dessous 

de la vitesse synchrone. Les machines asynchrones classiques à cage d'écureuil fonctionnent 

également de cette manière, mais la perte de joules dans les rotors fait perdre la force de glissement.  

[16]. 

Figure 1.9. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone 

1.9.2.2. Fonctionnement	en	Mode	Moteur	Hyper‐Synchrone		

      La Figure 1.10 montre que la puissance est délivrée du réseau au stator et que la puissance de 

glissement est également délivrée du réseau au rotor. Par conséquent, le moteur tourne au-delà de la 

vitesse synchrone. Une machine asynchrone en cage classique ne peut pas effectuer cette opération 

[16]. 

Figure 1.10. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone  

1.9.2.3. Fonctionnement	en	Mode	Générateur	Hypo‐Synchrone		

      La figure 1.11 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de 

glissement est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de la 

vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir ce mode de 

fonctionnement [16]. 

Figure 1.11. Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone 
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1.9.2.4. 	Fonctionnement	en	Mode	Générateur	Hyper‐Synchrone		

      La figure 1.12 montre que la puissance est délivrée du stator au réseau et que la puissance de 

glissement est récupérée par le rotor et renvoyée au réseau. Par conséquent, le fonctionnement du 

générateur s'effectue au-delà de la vitesse synchrone. Une machine asynchrone à cage d'écureuil 

classique peut avoir ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la force de glissement est 

consommée sous forme de pertes joules dans le rotor [16]. 

 

 
 Figure 1.12. Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone 

Le tableau suivant résume bien le fonctionnement à quatre quadrants de la MADA : 

Tableau 1.1. Les conditions mathématiques pour le fonctionnement de la MADA [17]. 

 

1.9.3. Différentes	structures	de	la	MADA	

1.9.3.1. Machine	Asynchrone	à	Double	Alimentation	type	"rotor	bobiné"	

La figure 1.13 montre que le stator est directement connecté à l'alimentation et les grandeurs 

rotoriques sont contrôlée par un convertisseur de puissance. Le contrôle par le rotor de l'état 

électromagnétique de la machine permet au rotor de s'éloigner de la vitesse synchrone et de continuer 

à fonctionner à la fréquence et à l'amplitude nominales du réseau [21]. Les dimensions du 

convertisseur sont proportionnelles au glissement maximal du rotor. Autrement dit, cela dépend de 

l'écart maximal entre la vitesse synchrone et la vitesse réelle du rotor [22]. 
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       Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones à cage avec lesquelles 

elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse [23]. 

 
Figure 1.13. Schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor 

Il existe plusieurs technologies de la machine asynchrone à double alimentation et plusieurs 
dispositifs d’alimentation sont envisageables 

a. MADA à structure de Kramer 

      Cette configuration à vitesse variable est illustrée dans la figure 1.14, le stator est directement 

connecté au réseau, le rotor est connecté au redresseur et l'onduleur est connecté à la sortie du 

redresseur. L'ensemble redresseur et onduleur est dimensionné pour une partie de la puissance 

nominale de la machine [22]. 

 
 Figure 1.14. MADA – structure de Kramer 

b. MADA à énergie rotorique dissipée 

      La figure 1.15 montre cette configuration, avec le stator directement connecté au secteur et le 

rotor connecté au redresseur. Une charge résistive est ensuite appliquée à la sortie du redresseur via 

un hacheur IGBT ou GTO. Le pilotage de l'IGBT permet de faire varier l'énergie dissipée par les 

enroulements rotoriques, permettant à la machine asynchrone de fonctionner à vitesse variable tout 

en restant dans la partie stable de la caractéristique couple-vitesse. 
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Figure 1.15. MADA avec contrôle du glissement par l'énergie dissipée 

c. MADA à structure de « Scherbius » avec cyclo-convertisseur 

      Dans cette configuration la liaison redresseur-onduleur est remplacée par un cyclo-convertisseur 

figure 1 .16, permettant un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, on parle de 

"configuration Scherbius". Le principe d'un cyclo-convertisseur est d'utiliser une partie de la tension 

sinusoïdale du réseau pour reproduire des ondes de plus basse fréquence. Par conséquent, son 

utilisation crée des interférences harmoniques importantes qui affectent négativement le facteur de 

puissance de l'appareil. Les progrès de l'électronique de puissance ont remplacé le cyclo-convertisseur 

par des structures à deux convertisseurs IGBT commandés en MLI [24]. 

 

Figure 1.16. Structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur. 

1.9.3.2. Machine	Asynchrone	à	Double	Alimentation	type	"Brushless"	

      Cette machine se compose de deux enroulements de stator triphasés. L'un des enroulements est 

directement connecté au réseau et utilisé pour la transmission de puissance. Le deuxième enroulement 

a une section de conducteur plus petite et peut modifier le courant d'excitation de la machine. Le 
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stator haute puissance est directement connecté au réseau et le convertisseur est placé entre le stator 

basse puissance et le réseau, figure 1.17.   

 
Figure 1.17. Machine asynchrone brushless connectée sur le réseau. 

1.10. Avantages	et	inconvénients	de	la	MADA	

a. Avantages  

 Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins coûteux, nécessitant ainsi 

un système de refroidissement moins lourd. Ils génèrent moins de perturbations 

comparativement aux convertisseurs utilisés pour les éoliennes à base de machine asynchrone 

à cage ou à aimant permanent [10]. 

 L’accessibilité au stator et au rotor offre l’opportunité d’avoir une grande flexibilité et 

précision au contrôle du flux et du couple électromagnétique, et par conséquent pour bien 

contrôler le transfert des puissances active et réactive [18]. 

 Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une double 

alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du rotor entre 

les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes de la machine et 

augmentant son rendement [19]. 

b. Inconvénients  

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

classique [8]. 

 Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique, généralement elle 

est plus longue à cause des balais [20]. 

 Le coût total de la machine asservie est plus important que celui de la machine à cage [19]. 
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1.11. Conclusion	

       Ce chapitre a fourni des informations générales sur l'énergie éolienne. A cet égard, le concept de 

base de la chaîne de conversion de l'énergie éolienne en énergie électrique a été rappelé. Différents 

types d'éoliennes avec des machines électriques utilisées pour cette conversion d'énergie ont été 

décrites. Ces caractéristiques de fonctionnement nous ont conduit à opter pour une éolienne basée sur 

une machine asynchrone à double alimentation. 

      Pour bien exploiter la machine à double alimentation dans l’étude d’un système éolien, sa 

modélisation et sa commande sont indispensables. Le prochain chapitre est consacré à la modélisation 

de la chaine de conversion d’énergie éolienne. 
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Chapitre		02		

MODELISATION DU SYSTEME (TURBINE EOLIENNE +MADA)  

2.1. Introduction	

      Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la modélisation et à la simulation des différentes parties 

d’un aérogénérateur à base de la machine asynchrone à double alimentation. 

      Dans cette partie nous allons présenter le modèle dynamique de la turbine et nous montrons toutes 

les équations caractéristiques. Ensuite, nous allons présenter aussi le modèle dynamique de la 

machine à double alimentation dans le repère naturel (a, b, c) et le repère de Park (d, q, o). Pour cela, 

nous proposons les équations électriques, magnétiques et mécaniques et le bilan des puissances de la 

MADA, Et dans la deuxième partie, nous présenterons la modélisation du convertisseur associé. 

2.2. Modélisation	de	la	partie	mécanique	

      La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pâles de longueur R entrainant 

une génératrice à travers un multiplicateur de vitesse de gain G.  

 
Figure 2.1. Schéma de la turbine éolienne 

2.2.1. Modèle	du	vent		

      Le vent est la source principale de l’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est pourquoi il 

est nécessaire de connaitre son modèle mathématique. 

𝑣 t 10 2si n wt 1.75si n 3wt 1.5si n 5wt 1.25si n 10wt
si n 30wt 0.5si n 50wt 0.25si n 100wt

𝟐. 𝟏  

 
Avec ω=2π/10 : 
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La figure 2.2 Représente le profil du vent simulé avec une vitesse moyenne de 10m/s. 

 
Figure 2.2. Simulation du profil de la vitesse du vent 

2.2.2. Modélisation	de	la	turbine	

      Les éoliennes captent l'énergie cinétique du vent et la convertissent en couple qui fait tourner les 

pâles du rotor. La puissance de la turbine [25] peut être exprimée comme suit : 

P
1
2

. C λ. β . ρ. S. 𝑣 𝟐. 𝟐  

Avec : 

ρ:1.25 Kg/m3 

Le ratio de la vitesse 𝜆 représente le rapport entre la vitesse linéaire à l’extrémité des pâles de 

l’éolienne et la vitesse du vent. Il est donné par l’équation : 

λ
R. Ω

𝑣
𝟐. 𝟑  

      La limite d'extraction de puissance d'un seul rotor d'éolienne est connue pour être de 16/27 (𝑜𝑢 

59,3%) de l'énergie cinétique du vent traversant la zone balayée du rotor, connue sous le nom de 

limite de Betz ou Betz-Zhukovsky limite. 

      Dans le cadre de ce mémoire nous avons utilisé une éolienne de 1,5 MW dont les paramètres sont 

donnés en Annexe (A). Le coefficient de puissance 𝐶  d'une éolienne a été donné empiriquement 

comme le montre l'expression suivante : 

C λ: β 0.5176
116

λ
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Avec : 
1
λ

1
λ 0.08β

0.035
β 1

𝟐. 𝟓  

 
      La variation du coefficient de puissance 𝐶𝑃 en fonction du rapport de vitesse λ pour différents 

angles d'inclinaison des pâles 𝛽𝑖 est illustrée à la figure 2.3. On note que si pour des angles constants 

𝛽𝑖 (0° ,5°, 10°,15°,20° ,25°,30°), on peut garder le coefficient de vitesse 𝜆 constant et égal à λ  à 

chaque instant la puissance captée par l'éolienne sera maximale. On note que 𝐶𝑃 atteint un maximum 

pour un l'angle  𝛽 = 0°, ce qui nous donne λ . 

Le couple de la turbine : 
 

C
P
Ω

C λ. β .
ρ
2

 S. 𝑣 .
1

Ω
𝟐. 𝟔  

 
Figure 2.3. Coefficient de puissance en fonction de rapport de vitesse 

2.2.3. Modèle	du	multiplicateur		

      Le multiplicateur est un intermédiaire entre la turbine et le générateur. Son but est d'adapter la 

vitesse Ωt de la turbine à la vitesse Ωméc de la génératrice. Il est supposé rigide et modélisé par un 

simple gain (G). L'élasticité et le frottement du multiplicateur sont ignorés. La perte d'énergie dans le 

multiplicateur est considérée comme nulle. C'est un appareil très complexe et nous le modélisons très 

simplement par les deux équations suivantes [26]. 

G
C
C

𝟐. 𝟕  

Ω é G. Ω 𝟐. 𝟖  
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2.2.4. Modèle	de	l’arbre	mécanique		

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

et comprend la masse des pâles 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 [27]. 

J
J

G
J 𝟐. 𝟗  

      L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution de la vitesse 

mécanique à partir du couple mécanique total Cméc appliqué au rotor de la génératrice. Ce couple 

mécanique est la résultante du couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des 

frottements visqueux Cvis et le couple de la turbine ramenée à l’arbre rapide Cg [28].  

C C é J
dΩ é

dt
𝟐. 𝟏𝟎  

C é C C C 𝟐. 𝟏𝟏  
 

𝐶 𝑓. Ω é 𝟐. 𝟏𝟐  
 
Le schéma bloc du modèle de la turbine est donné sur la figure 2.3. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4. Schéma bloc du modèle de la turbine 

2.2.5. Techniques	d’extraction	de	maximum	de	la	puissance	

      Les éoliennes utilisées pour produire de l'électricité doivent pouvoir produire un maximum de 

puissance en tirant le meilleur parti de l'énergie disponible dans le vent. Il est donc nécessaire de 

concevoir une stratégie de commande qui maximise la puissance générée (par couple 

électromagnétique) en ajustant la vitesse relative à sa valeur optimale λ , et en ajustant la vitesse  

 

𝑪𝑷
𝝆
𝟐

𝑺 𝒗𝟑 𝟏
Ω𝒕

 

𝜷 𝑹. Ω𝒕

𝒗
 

𝟏
𝑮

 

𝟏
𝑱. 𝑺 𝒇

 
𝟏
𝑮

 v 

λ Ω𝒕 Ω𝒎é𝒄 

Ω𝒎é𝒄 𝑪𝒕 𝑪𝒈 + 

- 

𝑪𝒆𝒎 

Turbine 
 
Multiplicateur  L’arbre  

𝐂𝐩 𝛌. 𝛃  
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de rotation du générateur à une valeur de référence quelle que soit la vitesse du vent considérée 

comme une grandeur de perturbation [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5. Caractéristique puissance-vitesse d’une éolienne 

Zone1 : C’est la zone de démarrage de la machine, elle démarre lorsque la vitesse mécanique atteint 
une valeur minimale. (C’est la vitesse mécanique de la génératrice pour laquelle l’éolienne a 
démarré). 
 
Zone2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de commande 

permettant l’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power Point Tracking). Pour 

extraire le maximum de puissance, l’angle de la pâle est maintenu constant à sa valeur minimale afin 

d’obtenir un Cp maximal. Dans cette zone, la vitesse mécanique varie et peut atteindre une valeur 

proche de la vitesse nominale, la puissance électrique augmente rapidement. 

Zone3 : Dans cette zone l’éolienne fonctionne à vitesse constante, et la puissance de la génératrice 

atteint des valeurs plus importantes, jusqu'à 90% de la puissance nominale Pnom. 

Zone4 : Arrivée à la puissance nominale Pnom, une limitation de la puissance générée est effectuée à 

l’aide d’un système d’orientation des pâles. (Angle de calage), c’est le « Pitch Control ». 

On distingue deux familles de structures de commande pour la maximisation de la puissance extraite  

 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse  

 Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse  

2.2.5.1. Maximisation	de	la	puissance	avec	asservissement	de	la	vitesse	

      Cette première stratégie de commande consiste à réguler le couple électromagnétique de la 

génératrice afin de fixer la vitesse mécanique à une vitesse de référence permettant d'extraire le 

maximum de puissance de la turbine. Si la valeur maximale du coefficient C  est atteinte, la puissance 

Eolienne a l’arrêt  
1 

   
  D

ém
ar

ra
ge

   

MPPT 

Orientation des   
pâles 

2 3 

4 

𝐏𝐧𝐨𝐦 

𝐏é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 

Vitesse du vent (𝒗)  
Ω𝐬𝐞𝐮𝐢𝐥 

Ω𝐦𝐞𝐜 𝒄𝒕𝒆 
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mécanique est maximale. Ceci est obtenu lorsque la vitesse relative λ est égale à sa valeur optimale 

λ . Par conséquent, la vitesse de rotation de référence de la MADA Ω∗  [18] est obtenue à partir de 

l’équation (2.8). 

Ω∗ G Ω∗ 𝟐. 𝟏𝟑  
Avec : 

Ω∗
λ 𝑣

R
𝟐. 𝟏𝟒  

 
Figure 2.6. Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse 

2.2.5.2. Maximisation	de	la	puissance	sans	asservissement	de	la	vitesse	

Cette stratégie de recontrôle est basée sur l'hypothèse que la vitesse du vent change peu en régime 

permanent. Dans ce cas, à partir de l'équation dynamique de la turbine, on obtient l'équation statique 

décrivant l'état stationnaire de la turbine [18]. 

J
dΩ

dt
C 0 C C C 𝟐. 𝟏𝟓  

 
Ceci revient à considérer le couple mécanique Cméc développé comme étant nul. Donc, en négligeant 
l’effet du couple des frottement visqueux Cvis = 0, on obtient : 
 

C C 𝟐. 𝟏𝟔  
Le couple électromagnétique de réglage est déterminé à partir d’une estimation du couple éolien : 

C
C

G
𝟐. 𝟏𝟕  

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 en utilisant l’équation (2.6) : 

C 𝐶
𝜌 . 𝑆

2
1

Ω𝒕
𝑣 𝟐. 𝟏𝟖  
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Une estimation de la vitesse de la turbine Ωt-est est calculée à partir de la mesure de la vitesse 

mécanique : 

Ω𝒕 𝑒𝑠𝑡
Ω é

G
𝟐. 𝟏𝟗  

 
En regroupant ces quatre équations (2.19) (2.18) (2.17) (2.16), on obtient une relation globale de 

contrôle : 

C
C
λ

ρ. π. R
2

Ω é

G
𝟐. 𝟐𝟎  

 
Pour extraire le maximum de la puissance on fixe le rapport de vitesse à la valeur λopt qui correspond 

au maximum du coefficient de puissance Cp-max. Le couple électromagnétique de référence doit alors 

être réglé à la valeur suivante : 

C
C

λ
ρ. π. R

2
Ω é

G
𝟐. 𝟐𝟏  

L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de la 

génératrice : 

C K. Ω 𝟐. 𝟐𝟐  
 

Le schéma bloc de la figure 2.7 résume le principe de la stratégie du contrôle MPPT de la turbine 

éolienne sans asservissement de la vitesse de rotation. 

 
Figure 2.7. Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse 

2.3. Modélisation	de	la	MADA	

2.3.1. Hypothèses	simplificatrices		

 Entrefer constant. 

 Effet des encoches négligé. 
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 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer. 

 Influences de l’effet de peau et de l’échauffement non prises en compte. 

 Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

 Pas de régime homopolaire puisque le neutre n’est pas connecté. 

      Ces choix signifient entre autres que les flux sont additifs, que les inductances propres sont 

constantes et les inductances mutuelles statoriques sont proportionnel à l’angle entre les bobines 

correspondantes.     

2.3.2. Modèle	dynamique	de	la	MADA		

      La représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée à double alimentation dans 

Le repère triphasé est donnée par la figure 2.8. 

  
Figure 2.8. Représentation schématique de la machine asynchrone à double alimentation 

2.3.2.1. Équations	électriques	

      Pour établir le modèle de la MADA, nous déterminons un modèle de machine asynchrone à rotor 

bobiné. Ce modèle est présenté de manière similaire au modèle de machine asynchrone à cage 

d'écureuil. Un défi est la présence de tensions de rotor non nulles. Commençons par les équations 

générales d'une machine asynchrone à rotor bobiné [29]. 

 Pour le stator :  
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑣 R 𝑖

d
dt

φ

𝑣 R 𝑖
d
dt

φ

𝑣 R 𝑖
d
dt

φ

𝟐. 𝟐𝟑  

Sous forme matricielle : 

𝑣
𝑣
𝑣

R 0 0
0 R 0
0 0 R

 
𝑖
𝑖
𝑖

d
dt

φ
φ
φ

𝟐. 𝟐𝟒  

𝑣 R . 𝑖
d
dt

φ 𝟐. 𝟐𝟓  

Avec : 

𝑣
𝑣
𝑣
𝑣

, 𝑖
𝑖
𝑖
𝑖

, φ
φ
φ
φ

𝟐. 𝟐𝟔  

 Pour le rotor : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑣 R 𝑖

d
dt

φ

𝑣 R 𝑖
d
dt

φ

𝑣 R 𝑖
d
dt

φ

𝟐. 𝟐𝟕  

Sous forme matricielle : 

𝑣
𝑣
v

R 0 0
0 R 0
0 0 R

 
𝑖
𝑖
𝑖

d
dt

φ
φ
φ

𝟐. 𝟐𝟖  

 

𝑣 R . 𝑖
d
dt

φ 𝟐. 𝟐𝟗  

 

Avec : 

𝑣
𝑣
𝑣
𝑣

, 𝑖
𝑖
𝑖
𝑖

, φ
φ
φ
φ

, 𝟐. 𝟑𝟎  

2.3.2.2. Equations	magnétiques	

On sait que : 

φ L . I 𝟐. 𝟑𝟏  
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      Dans la machine asynchrone, il y a six bobines couplées magnétiquement. Chacune d’entre elle 

va influencer ses voisines. Les tensions que l’on retrouve aux bornes de ces bobines vont donc être 

marquées par les mutuelles inductances des autres. 

Les équations sont représentées comme suit : 

 Pour le stator :  

φ ℓ . 𝑖 M .𝑖 M .𝑖 M .𝑖 M .𝑖 M .𝑖
φ ℓ . 𝑖 M .𝑖 M .𝑖 M .𝑖 M .𝑖 M .𝑖
φ ℓ . 𝑖 M .𝑖 M .𝑖 M .𝑖 M .𝑖 M .𝑖

𝟐. 𝟑𝟐  

Sous forme matricielle : 

φ
φ
φ

L  
𝑖
𝑖
𝑖

𝑀
𝑖
𝑖
𝑖

𝟐. 𝟑𝟑  

𝜑 L . 𝑖 𝑀 . 𝑖 𝟐. 𝟑𝟒  

 Pour le rotor :  

φ ℓ . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖
 φ ℓ . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖
φ ℓ . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖 M . 𝑖

𝟐. 𝟑𝟓  

Sus forme matricielle : 

φ
φ
φ

L  
𝑖
𝑖
𝑖

𝑀
𝑖
𝑖
𝑖

𝟐. 𝟑𝟔  

φ L . 𝑖 𝑀 . 𝑖 𝟐. 𝟑𝟕  

Avec : 

Lss

ℓs Ms Ms
Ms ℓs Ms
Ms Ms ℓs

, Lrr

ℓr Mr Mr
Mr ℓr Mr
Mr Mr ℓr

𝟐. 𝟑𝟖  

 
Et la matrice des inductances mutuelles stator-rotor : 
 

𝑀𝑠𝑟 𝑀𝑟𝑠 M

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ cos 𝜃 cos 𝜃

2𝜋
3

cos 𝜃
2𝜋
3

cos 𝜃
2𝜋
3

cos 𝜃 cos 𝜃
2𝜋
3

cos 𝜃
2𝜋
3

cos 𝜃
2𝜋
3

cos 𝜃 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

𝟐. 𝟑𝟗  
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Avec : 

 [M] : max de l’inductance mutuelle statorique-rotorique lorsque les axes des bobines sont confondus     

2.3.2.3. Equations	mécanique	

      L’équation mécanique reflétant le mouvement de rotation de l’arbre du moteur électrique est 

donné par le couple électromagnétique [29]. 

C J
dΩ
dt

f. Ω C 𝟐. 𝟒𝟎  

Avec : 

Cr : couple résistance 

Cem : couple électromécanique   

Ω :la vitesse mécanique de la machine  

f : coefficient de frottement  

J : moment d’inertie 

2.3.3. Modèle	de	la	MADA	dans	le	plan	(d	q)	

2.3.3.1. La	transformation	de	Park			

      Pour trouver la loi de commande d'un moteur à courant alternatif, on peut le modéliser dans un 

repère tournant (d, q), dont l'orientation est a priori arbitraire. Le modèle est obtenu en transformant 

virtuellement un moteur triphasé en un moteur biphasé équivalent [32-18].  

      Cette transformation permet de passer d'un système triphasé à un système diphasé, elle est réalisée 

en faisant correspondre les grandeurs réelles à leurs composantes unipolaires, directe et en 

quadratique, figure 2.9. 

 
Figure 2.9. Passage du triphasé au biphasé et inverse 
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Pour le passage d'un système triphasé à un système biphasé, la matrice P[θ] est utilisée : 

𝑃 𝜃
2
3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ cos 𝜃 cos 𝜃

2𝜋
3

cos 𝜃
4𝜋
3

sin 𝜃 sin 𝜃
2𝜋
3

sin 𝜃
4𝜋
3

1
2

1
2

1
2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

𝟐. 𝟒𝟏  

Les changements de variables liées au courant, à la tension et au flux sont définis par des 

transformations 

𝑥
𝑥
𝑥

p 𝜃
𝑥
𝑥
𝑥

𝟐. 𝟒𝟐  

Avec x : tension, courant ou flux est : 

 O : indice de l’axe homopolaire  

 d : indice de l’axe direct  

 q : Indice de l’axe en quadrature   

La transformation inverse de Park est donnée par : 

𝑃 𝜃

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

cos 𝜃 sin 𝜃 1

cos 𝜃
2𝜋
3

sin 𝜃
2𝜋
3

1

cos 𝜃
4𝜋
3

sin 𝜃
4𝜋
3

1⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

𝟐. 𝟒𝟑  

On obtient la variable réelle à partir de la variable biphasique par : 

𝑥
𝑥
𝑥

𝑃 𝜃
𝑥
𝑥
𝑥

𝟐. 𝟒𝟒  

2.3.3.2. Équations	électriques	de	la	MADA	dans	le	repère	(dq)			

 Pour le stator : 

V R I
d
dt

∅ ω ∅

V R I
d
dt

∅ ω ∅
𝟐. 𝟒𝟓  

 Pour le rotor : 

V R I
d
dt

∅ ω ω ∅

V R I
d
dt

∅ ω ω ∅
𝟐. 𝟒𝟔  
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2.3.3.3. Équations	magnétique	de	la	MADA	dans	le	repère	(dq)	

Les relations entre les flux et les courants sont données par : 

 Pour le stator : 

∅ L I L I
∅ L I L I 𝟐. 𝟒𝟕  

 Pour le rotor : 

∅ L I L I
∅ L I L I 𝟐. 𝟒𝟖  

Avec : 
 
L ℓ M  : Inductance cyclique statorique   
L ℓ M  : Inductance cyclique rotorique    

L 𝑀 : Inductance mutuelle cyclique statorique-rotorique   

2.3.3.4. Équation	du	couple	électromagnétique	

      Le couple électromagnétique peut être obtenu à l’aide du bilan de puissance. En résulte Plusieurs 

expressions toutes égales : 

C
3
2

p
L
L

∅ I ∅ I 𝟐. 𝟒𝟗  

 P : est le nombre de paires de pôles de la MADA 

2.3.3.5. Puissances	actives	et	réactives	statoriques	et	rotoriques		

 Pour le stator : 

P
3
2

V I V I

Q
3
2

V I V I
𝟐. 𝟓𝟎  

 Pour le rotor : 
 

P
3
2

V I V I

Q
3
2

V I V I
𝟐. 𝟓𝟏  

2.4. Modèle	de	la	MADA	avec	orientation	du	flux	statorique		

      Dans ce travail on va utiliser la méthode d’orientation du flux statorique. Le champ est alors 

tourné et orienté suivant le flux statorique d’axe direct [18-30 et 31]. 
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On a donc : 

∅ ∅
∅ 0 𝟐. 𝟓𝟐  

Les expressions des tensions statoriques de la machine deviennent : 

V 0
V V 𝜔 ∅ 𝟐. 𝟓𝟑  

 

Les expressions des flux statoriques de la machine deviennent : 

∅ L I L I
0 L I L I 𝟐. 𝟓𝟒  

 

A partir de l'équation (2.54), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants statoriques aux 

courants rotoriques : 

⎩
⎨

⎧I
∅
L

L
L

I

I
L
L

I
𝟐. 𝟓𝟓  

En remplaçant dans l’équation des flux (2.48), les courants statoriques par l’expression (2.55), on 

obtient : 

∅ σL I
L
L

∅

∅ σL I
𝟐. 𝟓𝟔  

 

Avec : 𝜎 coefficient de dispersion de Blondel est donner par  𝜎 1   

En remplaçant l’expression des flux rotoriques de l’équation précédente (2.56) par leurs expressions 

dans l’équation (2.46), on obtient : 

⎩
⎨

⎧ V R I σL
d
dt

I gω σL I

V R I σL
d
dt

I gω σL I g
L
L

V
𝟐. 𝟓𝟕  

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés 

disparaissent, nous pouvons donc écrire : 

 



CHAPITRE 02 MODELISATION DU SYSTEME (TURBINE EOLIENNE + MADA)   
  

45 

V R I gω σL I

V R I gω σL I g
L
L

V
𝟐. 𝟓𝟖  

 
L'adaptation des équations des puissances (2.50) au système d'axes choisi et aux hypothèses 

simplificatrices effectuées dans notre cas (Vsd =0) donne : 

P
3
2

V I

Q
3
2

V I
𝟐. 𝟓𝟗  

En remplaçant les courants statoriques par leurs valeurs de l'équation (2.55) dans l'équation (2.59) 

nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive : 

⎩
⎨

⎧ P
3
2

V
L
L

I

Q
3
2

V
φ
L

V
L
L

I
𝟐. 𝟔𝟎  

En tirant ∅  de l'équation (2.53), l'expression de la puissance réactive devient : 

Q
3
2

V
ω L

V
L
L

I 𝟐. 𝟔𝟏  

 
En remplacent (2.53) dans (2.49), le couple de la MADA on aura pour expression : 
 

C
3
2

p
L
L

V
ω

I 𝟐. 𝟔𝟐  

 
      En examinant les équations (2.57), (2.60), (2.61) et (2.62), on peut établir le schéma bloc de la 

MADA illustré dans la figure 2.10 qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les 

puissances active et réactive statoriques et le couple électromagnétique. 

 
Figure 2.10. Schéma bloc du modèle simplifié de la MADA 
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2.5. Modélisation	du	convertisseur	d’électronique	de	puissance	

      Ce convertisseur de puissance est composé de deux parties principales, un redresseur de courant 

du côté machine (CCM) associé à un onduleur de tension du côté réseaux (CCR), et la fréquence du 

côté du rotor est limité seulement par la commutation des interrupteurs de puissance qui peuvent être 

des GTO, IGBT, IGCTs, [33]. 

 
Figure 2.11. Redresseur de tension associé à un onduleur de tension 

2.5.1. Modélisation	de	convertisseur	côté	réseaux	(CCR)	

      Un onduleur est un convertisseur d’électronique de puissance qui convertit le courant continu en 

courant alternatif triphasé. On considère son alimentation comme une source parfaite (bus continu) 

[18-31]. 

 
Figure 2.12. Schéma du convertisseur côté réseau CCR (Onduleur) 

Les trois tensions composées 𝑉 , 𝑉 , 𝑉  sont définies par les relations suivantes en tenant compte 

du point fictif « o ». 

𝑣 𝑣 𝑣 𝑣 𝑣
𝑣 𝑣 𝑣 𝑣 𝑣
𝑣 𝑣 𝑣 𝑣 𝑣

𝟐. 𝟔𝟑  
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Soit « n » le point neutre du côté alternatif (MADA), alors on aura : 

𝑣 𝑣 𝑣
𝑣 𝑣 𝑣   
𝑣 𝑣 𝑣

𝟐. 𝟔𝟒  

 
La charge est considérée équilibré, il l’en résulte : 

𝑣 𝑣 𝑣 0
𝑖 𝑖 𝑖 0 𝟐. 𝟔𝟓  

Alors : 

V
1
3

∗ V V V 𝟐. 𝟔𝟔  

 
On obtient finalement les expressions des tensions simples : 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑉

1
3

∗ 2 ∗ 𝑉 𝑉 𝑉

𝑉
1
3

∗ 𝑉 2 ∗ 𝑉 𝑉

𝑉
1
3

∗ 𝑉 𝑉 2 ∗ 𝑉

 𝟐. 𝟔𝟕  

 
On peut aussi écrire ces tensions sous la forme matricielle suivante : 
 

V
V
V

V
3

2 1 1
1 2 1
1 1 2

V
V
V

 𝟐. 𝟔𝟖  

 

2.5.2. Modélisation	de	convertisseur	côté	machine		

      Chaque bobine des phases du rotor de GADA peut être représentée par une force électromotrice 

(f.e.m.) On désigne par eri la tension induite par la phase, vri les tensions triphasées à l'entrée du 

redresseur et, iri les courants traversant chaque phase avec i = a, c, b. 

 
 Figure 2.13. Schéma du convertisseur côté machine CCM (redresseur) 
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      La figure 2.13 illustre le schéma fonctionnel du convertisseur côté machine utilisé pour alimenter 

le rotor du GADA. Le convertisseur côté machine est similaire au convertisseur côté réseau présenté 

dans la section précédente [34]. 

2.5.3. Le	bus	continu	

      La modélisation d'un bus continu capacitif se fait en utilisant un condensateur pour représenter la 

capacité du bus à stocker et à fournir de l'énergie. Le bus continu capacitif est généralement utilisé 

dans les systèmes d'alimentation électrique pour assurer une régulation de tension et une 

compensation de puissance. 

L'équation fondamentale qui régit le comportement du bus continu capacitif est la relation courant-

tension du condensateur, qui est donnée par : 

𝑑𝑉 𝑡
𝑑𝑡

1
𝑐

𝑖 𝑡 𝟐. 𝟔𝟗  

𝑖 𝑖 𝑖 𝟐. 𝟕𝟎  

 
Figure 2.14. Schéma de bus continu 

Avec : 

i  : Courant de charge du condensateur. 
i  : Courant redressé. 
i  : Courant à onduler. 

2.5.4. Commande	par	modulation	de	largeur	d’impulsion	(MLI)	

      Pour déterminer les instants de fermeture et d'ouverture d'un interrupteur, on utilise la technique 

MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste à comparer un signal triangulaire (porteuse) à 

une onde sinusoïdale générale de référence appelée modulateur la technique est caractérisée par deux 

paramètres [25]. 

L'indice de modulation "𝑚" est défini comme le rapport de la fréquence porteuse à la fréquence de la 

tension de référence 𝑓 : 
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𝑚
𝑓
𝑓

  𝟐. 𝟕𝟏  

 
Le taux de modulation 𝜏𝑚 est le rapport de l'amplitude de la tension de référence (V𝒓𝒆𝒇) sur la porteuse 

( 𝑉 ) : 

τ
V𝒓𝒆𝒇

𝑉
𝟐. 𝟕𝟐  

fp : Fréquence de la porteuse et 𝑇𝑝 sa période  

f : Fréquence de l’onde de référence  

Vref : Amplitude de la tension  

Vp : Amplitude de la porteuse  

 
Figure 2.15. Commande modulation de largeur d’impulsion 
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2.6. Conclusion	

      Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle de la chaîne de conversion d'énergie éolienne 

basée sur une machine asynchrone à double alimentation en modélisant d'abord la partie mécanique 

(arbre d'entraînement de la turbine) et en expliquant en même temps le principe MPPT. 

       Nous modélisons ensuite MADA sur la base d'hypothèses simplifiées. Il s'avère que le modèle 

obtenu est un système complexe. Pour simplifier le modèle, on a recours à un modèle biphasé en 

utilisant la transformation de Park. 
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Chapitre		03	

COMMANDE ET SIMULATION DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE  

3.1. 	Introduction	

      Dans ce chapitre, nous étudions la commande des puissances active et réactive de la chaîne 

de conversion de l'énergie éolienne. Le système étudié consiste en un aérogénérateur à base de 

la machine asynchrone à double alimentation (GADA) connecté au réseau triphasé. 

Nous consacrons une section de ce chapitre à la description de la technique de commande 

Backstepping classique et intégral, qui permet de résoudre le problème des variations des 

paramètres de la machine. 

       L'action intégrale dans la commande Backstepping est une extension qui vise à corriger 

l'erreur statique en accumulant les erreurs passées au fil du temps. Elle améliore la précision du 

suivi de référence, mais peut également augmenter la sensibilité aux variations des paramètres 

du modèle et les oscillations du système. Son utilisation doit donc être soigneusement ajustée 

en fonction des besoins spécifiques du système et des contraintes qui s'appliquent. 

       La robustesse de cette technique de commande face aux variations des paramètres du 

GADA sera testée par simulation sous MATLAB/SIMULINK, ce qui nous permettra d'évaluer 

ses performances dans des conditions variables et de mieux comprendre son comportement 

dans différentes situations. 

3.2. Historique	de	la	commande	par	Backstepping	

     La technique du Backstepping est apparue dans les années 1990 et était développée par 

Kanellakopoulos. (1991) s’inspirant des travaux de Feurer et Morse (1978). D'une part et 

Tsinias (1989). Kokotovic et Sussmann (1989) d'autre part. Il fournit une approche 

systématique de la conception de contrôleurs pour les systèmes non linéaires. Le terme 

backtracking s'applique surtout au processus récursif inhérent à la synthèse. Il permet une 

synthèse constructive des lois de commande pour les systèmes non linéaires triangulaires en 

utilisant la théorie de Lyapunov. L'idée est de choisir une fonction de Lyapunov définie positive 

dont la dérivée est toujours négative [42-43]. 
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3.3. Le	domaine	d'application	de	la	commande	par	Backstepping	

         Concevoir des contrôleurs pour de grands systèmes non linéaires est souvent impossible. 

La commande Backstepping fournit une approche systématique pour résoudre de tels problèmes 

[38]. Le domaine d'application de cette commande est vaste et englobe les systèmes non 

linéaires dans divers domaines tels que l'ingénierie électrique, l'automatique, la robotique, 

l'aérospatiale, etc. Cette approche de commande peut être utilisée pour stabiliser et contrôler 

des systèmes complexes et non linéaires, indépendamment de leur taille ou de leur complexité. 

Elle s'avère particulièrement utile dans les systèmes où la linéarisation est difficile ou 

impossible à réaliser. La commande Backstepping permet de concevoir des lois de commande 

robustes et efficaces, garantissant la stabilité et les performances souhaitées du système. 

3.4. Principe	de	la	commande	par	Backstepping	

     Le Backstepping est une approche relativement nouvelle pour contrôler les systèmes non 

linéaires. C'est une technique qui permet la construction de fonctions de Lyapunov stables de 

manière séquentielle et systématique.      

       Le principe du Backstepping repose sur sa capacité à séparer le problème complexe de 

contrôle non linéaire du système en problèmes plus simples et plus petits [35–37-46]. 

Essentiellement, cette technique synthétise la conception du contrôle en différentes étapes, 

chacune traitant d'un sous-système plus simple avec des problèmes d'entrée individuelle et de 

sortie unique. La référence de base pour la prochaine étape de synthèse est établie par chaque 

sous-système. La fonction de Lyapunov du système global est utilisée pour obtenir la stabilité 

globale et les performances globales du système [36-47]. 

La figure suivante illustre le principe de la commande par Backstepping : 

 

 
Figure 3.1. Schéma de principe de la commande backstepping 
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3.5. Notions	de	base	de	la	stabilité	des	systèmes	non	linéaires	

3.5.1. Systèmes	non	linéaires	

      Les systèmes physiques décrits par des équations différentielles linéaires à coefficients 

constants sont appelés des systèmes linéaires. Cette hypothèse de linéarité est basée sur le 

principe de superposition. En revanche, les systèmes physiques qui ne sont pas décrits par des 

équations linéaires sont appelés des systèmes non linéaires. Dans de tels cas, le principe de 

superposition ne peut pas être appliqué [40]. 

3.5.2. Equilibre	

     Physiquement, un système est en équilibre lorsqu'il maintient son état sans l'influence de 

forces extérieures. Mathématiquement, cela signifie que la dérivée de l'état du système, notée 

𝑥, est nulle [40]. 

3.5.3. Plan	de	phase	

      Pour comprendre le comportement des systèmes non linéaires, il est courant de représenter 

leur évolution par des trajectoires dans l'espace. Ces trajectoires sont des courbes qui décrivent 

l'évolution de l'état du système au fil du temps. Cependant, résoudre les équations différentielles 

pour obtenir ces trajectoires peut être complexe. C'est pourquoi les techniques basées sur la 

deuxième méthode de Lyapunov sont largement utilisées pour analyser le comportement des 

systèmes sans avoir à résoudre leurs équations [40]. 

3.5.4. Stabilité	(Définition	intuitive)	

     Lorsque le système revient à son état d'équilibre (s'approche de la position d'équilibre), on 

dit que le système est stable. En revanche, si une perturbation le déplace de sa position 

d'équilibre, on dit qu'il est instable [40-43]. 

3.5.5. Stabilité	(Selon	Lyapunov)	

        Les méthodes de Lyapunov, connues sous le nom de premières et deuxièmes méthodes, 

sont des outils d'analyse puissants pour étudier la stabilité des systèmes non linéaires. La 

première méthode, appelée méthode de linéarisation, utilise une approximation linéaire pour 

analyser la stabilité autour du point d'équilibre, ce qui permet d'appliquer les outils des systèmes 

de contrôle linéaire. En revanche, la deuxième méthode, plus générale, se base sur le principe 
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de l'énergie pour analyser la stabilité. Un système est considéré stable s'il ne s'écarte pas 

significativement de son état d'équilibre. Lyapunov a développé une fonction similaire avec des 

propriétés énergétiques qui facilite l'analyse de la stabilité des systèmes [44-45]. 

3.6. Les	avantages	et	inconvénients	de	la	commande	Backstepping	

La commande Backstepping présente plusieurs avantages et inconvénients [38-39] : 

a. Avantages  

 Simplicité dans la démarche de conception  

 Robustesse  

 Performances de suivi de référence  

 Large champ d'application  

 Stabilité du système de contrôle 

b. Inconvénients  

 Les choix des gains  

 L’algorithme de calcule  

 La limitation des valeurs de la commande 

3.7. Application	du	backstepping	pour	les	systèmes	d'ordre	n	

        L'application de la commande par Backstepping aux systèmes d'ordre n permet de réguler 

et contrôler de manière précise les grandeurs et les performances du système, en assurant la 

stabilité et la robustesse du système [35-41]. 

Soit le système suivant d'ordre n suivant : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

x x f x ε
x x f x , x ε

x x f x , x , … … , x ε
x f x , x , … … , x ε g x , x , … … , x u

𝟑. 𝟏  

 

Où 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝜀1, 𝜀2, … … …. 𝜀𝑘 sont des scalaires, 𝑓𝑛 (𝑥1, 𝑥2, … …, 𝑥𝑛) : vecteur de fonction 

non linéaire avec : 
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𝑓 0,0, … … ,0 0 𝑒𝑡 𝑔 𝑥 , 𝑥 , … … , 𝑥 0 𝟑. 𝟐  
 
 
En général, selon le principe du Backstepping, la conception de la loi de commande u est 

exécutée en n étapes. A l'étape i, le sous-système d'ordre i est stabilisé par rapport à la fonction 

de Lyapunov vi en concevant une fonction de stabilisation. Les lois de commande sont ensuite 

établies dans l'étape finale. Le sous-système x vérifie les hypothèses suivantes : 

Considérant 𝜀1 comme son entrée de commande u (commande virtuelle), le système : 

𝑥 𝑓 𝑥 𝑔 𝑥 𝑢 avec 𝑥 ∈  𝑅 , 𝑢 ∈  𝑅, 𝑓 0 0 
 

Admet un retour d’état stabilisant 𝑢 = 𝛼(𝑥) tel que : 
 

dv x
dx

f x g x α x W x 0 𝟑. 𝟑  

 
Pour la fonction de Lyapunov V et la fonction définie positive W 

L’algorithme global du Backstepping est donné par  

 

Par convention, on définit :  𝒆𝟎 𝟎,      𝜶𝟎 𝟎,        𝒆𝟏 𝒙𝟏 𝒚𝒓 
 

𝒆𝒊 𝒙𝒊 𝜶𝒊 𝟏 𝒚𝒓
𝒊 𝟏  

 
𝜶𝒊 𝒆𝒊 𝒌𝒊𝒆𝒊 𝜷𝒊 

 
Ou 𝜷𝟏 𝑾𝟏,   𝜷𝟏 𝑾𝟏 ∑ 𝝏𝜶𝒊 𝟏

𝝏𝒙𝒋

𝒊 𝟏
𝒋 𝟏 𝒙𝒋 𝟏 ∑ 𝝏𝜶𝒊 𝟏

𝝏𝒚𝒓
𝒋 𝟏

𝒊 𝟏
𝒋 𝟏 𝒚𝒓

𝒋 ,    𝟐 𝒊 𝒏 

 
𝑾𝟏 𝒇𝟏𝜺𝟏,          𝑾𝒊 𝒇𝟏𝜺𝟏 ∑ 𝝏𝜶𝒊 𝟏

𝝏𝒙𝒋

𝒊 𝟏
𝒋 𝟏 𝒇𝟏𝜺𝟏  

 

𝒖
𝟏
𝒈

𝜶𝒏 𝒚𝒓
𝒏  

 
𝑬 𝑨𝑬 Avec  
 

𝑨

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝒌𝟏 𝟏 𝟎 ⋯ ⋯ 𝟎
𝟏 𝒌𝟐 𝟏 𝟎 ⋯ 𝟎

𝟎 𝟏 𝒌𝟑 𝟏 ⋯ 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏 𝒌𝟒 ⋯ 𝟎
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 ⋯ 𝒌𝒏⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

        𝑬 𝒆𝟏    𝒆𝟐    𝒆𝟑    𝒆𝟒 … … … … … . 𝒆𝒏
𝑻 
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3.8. Application	de	la	commande	par	Backstepping	classique	(BCS‐Classique)	à				

une			Machine	Asynchrone	à	Double	Alimentation	(MADA)	

         La commande par Backstepping permet de séparer et de contrôler de manière 

indépendante les puissances active et réactive d'un générateur asynchrone à double 

alimentation, garantissant ainsi une dynamique stable pour les erreurs entre les grandeurs de 

référence et les grandeurs réelles de puissance à chaque instant. 

3.8.1. Commande	de	la	puissance	active	

L’erreur de la puissance active : 

e P P 𝟑. 𝟒  

La fonction de Lyapuonov : 

V 𝑒
1
2

𝑒 𝟑. 𝟓  

La dérivée de la fonction de Lyapunov : 

𝑉 𝑒 𝑒 . 𝑒 𝟑. 𝟔  

Avec : 

𝑒 𝑝 𝑝 𝑝
3
2

V 𝐿
𝐿

𝑑𝑖
𝑑𝑡

𝟑. 𝟕  

En remplaçant l’expression de la dérivée du courant 𝑖  dans l’équation de la tension 𝑣  on 
obtient: 
 

𝑒 𝑝
3
2

V 𝐿
𝐿

𝑔𝑤 𝑖
𝑅

𝜎𝐿
. 𝐼

1
𝜎𝐿

. 𝑣 𝑔.
𝐿

𝜎𝐿 𝐿
V 𝟑. 𝟖  

 
En remplaçant l`équation (3.8) dans (3.6) on obtient :  

 

𝑉 𝑒 𝑒 . 𝑒 𝑒  𝑝
3
2

V 𝐿
𝐿

𝑔𝑤 𝑖
𝑅

𝜎𝐿
. 𝐼

1
𝜎𝐿

. 𝑣 𝑔.
𝐿

𝜎𝐿 𝐿
V 𝟑. 𝟗  

 
On tire l’expression de la commande stabilisante backstepping comme suite : 

𝑣
2
3

𝑓
𝑓

. 𝑝 𝑓 𝑔𝑤 𝑖 𝑅 𝐼 𝑔𝑓
2
3

𝑓
𝑓

. 𝑘 𝑒 𝟑. 𝟏𝟎  

  
Où :                                             

𝑓   et   𝑓 𝜎𝐿  

Pour assurer la convergence de la fonction candidate de Lyapunov, en remplaçant l’expression 
(3.10) dans (3.9), on obtient : 
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v 𝑒 𝑘 . 𝑒 0 𝟑. 𝟏𝟏  

Avec : 𝑘  constante et positive. 

3.8.2. Commande	de	la	puissance	réactive	

L’erreur de la puissance réactive est : 
 

e Q Q 𝟑. 𝟏𝟐  
La fonction de Lyapunov : 

v 𝑒  
1
2

𝑒 𝟑. 𝟏𝟑  

Sa dérivée est donnée par : 
𝑣 𝑒  𝑒 . 𝑒 𝑒 . 𝑄 𝑄 𝟑. 𝟏𝟒  

Avec : 

𝑒 𝑄 𝑄 𝑄
3
2

𝑉 𝐿
𝐿

𝑑𝑖
𝑑𝑡

𝟑. 𝟏𝟓  

En remplaçant l’expression de la dérivée du courant 𝑖 dans l’équation de la tension 𝑣 on 
obtient : 

e Q
3
2

V M
σL L

v R i  σl w i 𝟑. 𝟏𝟔  

En remplaçant la dernière expression (2.16) dans (3 .14), nous obtenons : 

𝑣 𝑒 𝑒 𝑄
3
2

𝑉 𝑀
𝜎𝐿 𝐿

𝑣 𝑅 𝑖  𝜎𝑙 𝑤 𝑖 𝟑. 𝟏𝟕  

L’expression de la commande stabilisante Backstepping est donnée par : 

𝑣
2
3

𝑓
𝑓

𝑄 𝑅 𝑖  𝑔𝑤 𝑓 𝑖
2
3

𝑓
𝑓

. 𝑘 𝑒 𝟑. 𝟏𝟖  

 
On va remplacer (3.18) dans l’équation (3.17), nous obtenons : 

𝑣 𝑒 𝑘 . 𝑒 0 𝟑. 𝟏𝟗  

Avec : 𝑘  Constante positive 

3.9. Application	de	la	commande	par	Backstepping	avec	action	intégrale	

(BCS‐Intégrale)	à	une	Machine	Asynchrone	à	Double	Alimentation	(MADA)	

         La commande par Backstepping avec action intégrale (BCS-Intégrale) permet d'intégrer 

une composante d'intégration dans le processus de commande. Cela permet de traiter les erreurs 

cumulées au fil du temps et d'améliorer la précision du contrôle. L'action intégrale contribue à 
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réduire les erreurs de suivi de référence à long terme et à améliorer la performance du système. 

Cependant, il est important de bien ajuster les paramètres de l'action intégrale pour éviter tout 

problème de stabilité ou de dépassement. 

3.9.1. Commande	de	la	puissance	active	

L’erreur de la puissance active : 
𝑒 𝑝 𝑝 𝟑. 𝟐𝟎  

Avec : 

𝑒 𝑒 𝟑. 𝟐𝟏  
 

e γ. e t . dt          γ 0 𝟑. 𝟐𝟐  

La fonction de Lyapunov : 

v e  
1
2

. e  
1
2

. e 𝟑. 𝟐𝟑  

La dérivée de la fonction de Lyapunov : 

v e  e . e e . γ. e e e e 𝟑. 𝟐𝟒  

En remplaçant l’équation (3.8) Dans (3.24), on obtient : 

V e e .  p
3
2

V L
L

gw i
R

σL
. I

1
σL

. v g.
L

σL L
V e 𝟑. 𝟐𝟓  

On tire l’expression de la commande stabilisante backstepping avec action intégral comme 
suite:

v . p f gw i R I gf . k . e e 𝟑. 𝟐𝟔  

 
Pour assurer la convergence de la fonction énergie de Lyapunov, en remplaçant l’expression 

(3.26) dans (3.25) on obtient : 

𝑣 𝑒 𝑘 . 𝑒 𝟑. 𝟐𝟕

Avec : 𝑘 constante positive. 

3.9.2. Commande	de	la	puissance	réactive	

L’erreur de la puissance réactive : 

e Q Q 𝟑. 𝟐𝟖  
Avec ;  

e e 𝟑. 𝟐𝟗  
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e γ. e t . dt, γ 0 𝟑. 𝟑𝟎  

 
La fonction énergie de Lyapunov : 

v e . e  . e 𝟑. 𝟑𝟏

La dérivée de Lyapunov :  

v e e . e e 𝟑. 𝟑𝟐  

En remplaçant l’équation (3.16) Dans (3.32), on obtient : 

v e e . Q
3
2

f
f

R i gw f i v e 𝟑. 𝟑𝟑  

L’expression de la commande stabilisante backstepping avec action intégrale est donnée par :   

v
2
3

f
f

Q R i  gw f i
2
3

f
f

. k e e 𝟑. 𝟑𝟒  

On va remplacer (3.34), dans l’équation (3.33), nous obtenons : 

v e , e k . e k . e 𝟑. 𝟑𝟓  

Avec 𝑘 constante positive, ce qui confirme la stabilité du système. 

3.10. Résultats	de	simulation		

     Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation obtenus à l'aide du logiciel 

MATLAB/SIMULINK en appliquant les deux commande Backstepping classique (BCS-

Classique) et Backstepping avec action intégrale (BCS-Intégral) à un générateur asynchrone à 

double alimentation dans un système éolien. Les simulations ont été réalisées dans le but 

d'évaluer les performances du système contrôlé et d'analyser son comportement dans diverses 

conditions. Les paramètres de la GADA et de la turbine sont donnés dans l'annexe A. 

3.10.1. Test	01=	fonctionnement	à	Vitesse	du	vent	constante	

      Dans le premier test, nous appliquons des échelons de puissance active et réactive de 

différentes amplitudes aux entrées de référence, tandis que la vitesse du vent est maintenue 

constante à 10 m/s. Les échelons de puissance active et réactive appliqués sont représentés dans 

le tableau suivant : 
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Tableau 3.1. Les échelons des puissances actives et réactives. 

Temps (S) 𝑷𝒔
𝒓𝒆𝒇 [W] Temps (S) 𝑸𝒔

𝒓𝒆𝒇 [VAR] 

0 < t < 0.3 -5 00000  0 < t < 0.5 -5 00000  

0.3 < t < 0.6  -10 00000  0.5 < t < 1 +5 00000 

0.6 < t < 1 -15 00000    

 

 

  
Figure 3.2. Commande en puissances de la MADA par la méthode BCS-classique (test de 

fonctionnement à Vitesse du vent constante) 
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      La figure 3.2 présente les résultats de simulation pour une vitesse du vent fixe. On remarque 

que les puissances active et réactive sont découplées avec de bonnes performances. Les 

grandeurs commandées suivent bien leur trajectoire de référence, sans dépassement des 

puissances active et réactive, avec un temps de réponse rapide et une erreur presque nulle. 

      Le courant statorique généré par la GADA présente une allure quasi-sinusoïdale. Le courant 

rotorique est également quasi-sinusoïdal et Le couple électromagnétique a le même 

comportement que la puissance active. 

3.10.2. Test	02=	fonctionnement	à	Vitesse	de	vents	variable		

      Dans le test de fonctionnement à vitesse variable, la référence de puissance réactive est 

maintenue à zéro et la puissance active de référence est établie par la stratégie MPPT. La figure 

3. 3 représente les résultats de la simulation pour la commande par BCS-classique. 

  

 
 

 
 

 
 Figure 3.3. Commande en puissances de la MADA par la méthode BCS-classique (test 

fonctionnement à Vitesse variable) 
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o La puissance active statorique Ps suit précisément la référence générée par la turbine 

éolienne. Cela signifie que le générateur convertit efficacement l'énergie éolienne en 

puissance active électrique. 

o Le facteur de puissance est maintenu à une valeur unitaire (Fp = 1), ce qui signifie que 

la puissance réactive est nulle.  

o Les courants dans le système sont directement proportionnels à la puissance active. 

Ainsi, lorsque la puissance active augmente, les courants augmentent également.  

o En ce qui concerne le courant rotorique, il montre une transition du mode hypo-

synchrone au mode hyper-synchrone de la MADA en fonction du profil de vent appliqué 

à la turbine éolienne. 

3.10.3. Test	03=	Robustesse		

      Dans ce test, nous varions les paramètres de la MADA en réduisant de 10 % les valeurs de 

LS et LR afin d'évaluer la capacité et les performances du système malgré les perturbations 

externes ou les variations des conditions de fonctionnement. La figure suivante illustre les 

résultats de simulation pour les commandes BCS-Classique et BCS-Intégrale. 

  

  

  Figure 3.4. Commande en puissances de la MADA par la méthode BCS-classique et 
BCS-Intégrale (test robustesse) 
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Ces résultats de simulation démontrent l'efficacité et la robustesse des commandes 

Backstepping Classique et Intégrale dans des conditions contraintes et des variations de 

conditions de fonctionnement, Le découplage entre la puissance active et réactive est toujours 

maintenu ce qui confirme la robustesse de la commande proposée. Nous pouvons résumer les 

résultats de simulation dans le tableau suivant : 

Tableau 3.2. La comparaison entre la commande BCS-Classique et BCS-Intégrale. 

 BCS-Classique BCS-Intégral  

Temps de réponse 1.8 ± 5 𝑚𝑠  0.7 ± 5 𝑚𝑠  

Erreur statique 6.65 % 5.99 % 

Dépècement 0 0 

Robustesse ++++ +++++ 

THD 6.90% 5.98% 

Suivi référence Oui Oui 

Simplicité Compliqué Compliqué 

3.11. Conclusion	

      Dans ce chapitre, nous avons étudié la conception des deux approches de commande non 

linéaire : BCS- Classique et BCS- Intégrale. Chacune de ces approches présente des avantages 

et des limitations, et le choix doit être fait en fonction des exigences spécifiques du système à 

contrôler. Les simulations réalisées sur le logiciel MATLAB/SIMULINCK ont permis une 

meilleure compréhension des performances et des caractéristiques de ces deux contrôleurs dans 

des conditions contraintes et des variations des conditions de fonctionnement. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Le travail traité dans ce mémoire consiste en la modélisation et le contrôle d’un aérogénérateur basé 

sur la machine asynchrone à double alimentation en mode génératrice. Le but est d'établir les 

stratégies de contrôle nécessaires au bon fonctionnement de l'éolienne. 

      Le premier chapitre de ce travail a été consacré à l’établissement des généralités sur les systèmes 

de conversion de l'énergie éolienne en donnant un aperçu des différents types d'éoliennes existantes 

et de leurs différentes configurations, à savoir les éoliennes à axe vertical et à axe horizontal. Ce 

chapitre aborde également les différents types de conversion électromécanique, en se concentrant sur 

les machines asynchrones à double alimentation. 

      Dans le deuxième chapitre nous avons abordé la modélisation du système de conversion d’énergie 

éolienne basée sur une machine asynchrone à double alimentation. En premier lieu nous avons 

modélisé la partie mécanique (la turbine, le multiplicateur, et l’arbre mécanique) et nous avons présenté 

la stratégie MPPT (Techniques d’extraction de maximum de la puissance), puis en second lieu nous avons 

modéliser la partie électrique à savoir la MADA et les deux convertisseurs, un onduleur de tension à 

MLI côté rotor (CCM) et un redresseur à MLI de courant côté réseau (CCR) reliés entre eux par un 

bus continu. 

       Dans le troisième chapitre, on a proposé d’étudier la commande d’une machine asynchrone à 

double alimentation par la technique du Backstepping. Nous avons d’abord proposé un aspect 

théorique de cette commande, et exposé les étapes permettant d’établir la commande qui assurent la 

stabilité du système non linéaire et des résultats plus performants et un fonctionnement robuste. Nous 

l’avons ensuite appliquée à la machine asynchrone à double alimentation, elle permet de remplacer 

les régulateurs PI, les résultats de simulation montrant bien que, cette commande offre de très bonnes 

performances, minimise l’erreur statique ainsi que les ondulations et un bon suivi des références du 

la machine soumis à différents régimes de fonctionnement. 

       Cette stratégie de commande présente des inconvénients tel que le choix de gain, l’algorithme du 

calcule et la limitation des valeurs de la commande. 

En termes de perspectives, nous souhaitons poursuivre ce travail en : 

 

 Appliquant des techniques d’optimisation pour calculer les paramètres de commande. 
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 Utilisant des techniques de commande hybride telles que le Backstepping-logique flou ou le 

Backstepping-mode glissant. 

 Explorant d’autres techniques de commande non linéaire telles que le Backstepping prédictif, 

le MRAC (Model Reference adaptative Control), le MRAS (Model Référence Adaptive 

Systeme), etc.  

      Ces approches visent à améliorer les performances, la stabilité et l’efficacité des systèmes de 

commande.  
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Annexe A- Paramètres du système éolien 

► A.1 - Paramètres de la turbine éolienne [1] : 
 

 
Tableau A.1 : Paramètres de la turbine éolienne  

Nom et symbole des paramètre  Valeur numérique  

Rayon du rotor R   35.25 m 

Gain du multiplicateur de vitesse G 90 

Coefficient de frottement visqueux  fv 0.0024N.m.S-1 

Vitesse du vent de démarrage vd 4m/s 

Vitesse du vent d’arrête vm 25m/s 

Moment d’inertie total J 1000kg.m2 

 
A.2 - Paramètres de la machine asynchrone à double alimentation [1] 
 

Tableau A.2 : paramètres de la MADA de 1.5 MW  
Nom et symbole des paramètres Valeur numérique 

Puissance nominale 𝐏𝐧 1.5MW 
Courant nominal 𝐈𝐧 1900A 
Tension nominale statorique 𝐕𝐬 398/690V 
Fréquence nominale rotorique f 50Hz 
Tension rotorique 𝐕𝐫 225/389V 
Résistance statorique 𝐑𝐬 0.012Ω 
Résistance rotorique 𝐑𝐫 0.021Ω 
Inductance statorique  𝐋𝐬 0.0137H 
Inductance rotorique 𝐋𝐫 0.0136H 
Inductance mutuelle 𝐋𝐦 0.0135H 
Tension dus continu 𝐔𝐃𝐂 1200V 
Inertie totale J 1000Kg.m2 

Nombre de paires de pôles P 2 
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Annexe b- Synthèse du régulateur PI pour le contrôle 
MPPT 

REGULATEUR PI  

Dans notre travail, nous utilisons un régulateur PI pour contrôler la vitesse de rotation. L'objectif est 

d'éliminer l'erreur statique, réduire le temps de réponse et maintenir la stabilité du système.  La vitesse 

souhaitée est déterminée en fonction de l'équation mécanique. La structure du régulateur de vitesse est 

illustrée dans la Figure B.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure B.1. Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation. 
 
On peut écrire la fonction de transfert en boucle fermée sous la forme mathématique suivante : 

  
Ω H s . Ω∗ M s . C 𝑏 1  

 
 

Ou H(s) est fonction de transfert de la référence sur la vitesse : 
  

H s
K Ω. s K Ω

J. s f K Ω . s K Ω
𝑏 2  

 
 
Et M(s) est la fonction de la perturbation : 

  

M s
s

J. s f K Ω . s K Ω
𝑏 3  

 
 

 
 
Afin de réduire l'effet des interférences (𝐶 ), nous avons intérêt à choisir une valeur élevée pour le 

Modelé du régulateur 
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gain (KK Ω)Un autre gain est choisi de telle sorte qu'il ait une fonction de transfert du second ordre, 
avec des coefficients d'ondulation et d'amortissement naturels, déterminés comme suit 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ω
K
J

ξ
f K
J. 2ω

𝑏 4  

 
 
Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement, nous trouvons : 
 

K ω . J
K 2ξ. Jω f 𝑏 5  

 
 
Dons notre étude nous avons choisi : ξ=1 et 𝜔 =100 
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Résumé :  

Commande non linéaire d`un aérogénérateur à base de la machine asynchrone 

 asynchrone à double alimentation 

       La demande énergétique mondiale en constante augmentation, l’instabilité, l’incertitude du prix des 
énergies fossiles et la conscience environnementale renforcée durant ces dernières années ont renouvelé 
l’intérêt du développement des énergies renouvelables. Parmi elles, l’énergie éolienne détient une situation 
privilégiée grâce à son progrès technologique. 
       Dans cette mémoire, nous avons d'abord établi la modélisation mathématique du système d'énergie 
éolienne afin de faciliter l'application du command non linéaire par la technique du Backstepping pour 
découpler la puissance active et réactive de la GADA avec une grande robustesse.Nous avons amélioré la 
technique du Backstepping, qui repose sur la fonction de Lyapunov, en ajoutant un gain d'intégration pour 
réduire l'erreur relative et garantir la stabilité globale du système. Cela a été vérifié par simulation numérique 
à l'aide du logiciel Matlab / Simulink. 
 
Mots-clés : Éolienne, DFIG, Commande par Backstepping, Fonction de Lyapunov, Robustesse. 
 

Abstract : 

Nonlinear control of a doubly fed asynchronous generator-based wind turbine. 

      The global demand for energy is continuously increasing, and the instability and uncertainty of fossil fuel 
prices, along with the growing environmental awareness in recent years, have renewed interest in the 
development of renewable energies. Wind energy holds a privileged position thanks to technological 
advancements. 
       In this work, we first established the mathematical formulation of the wind energy system to facilitate 
the application of non-linear control using the backstepping technique to separate active and reactive powers. 
We improved the Backstepping technique based on the Lyapunov function by adding an integration gain to 
reduce relative error and ensure overall system stability. This was verified through numerical simulation using 
the Matlab/Simulink software. 
 
Keywords: Wind turbine, DFIG, Backstepping Control, Lyapunov function, Robustness. 

 :   صملخ 

 التحكم غير الخطي في مولد الرياح المعتمد على آلة التيار الغير متزامنة ذات التغذية المزدوجة
 

وزيادة الوعي البيئي في  ورييتزايد باستمرار، وعدم الاستقرار وعدم اليقين في أسعار الوقود الأحفالطلب العالمي على الطاقة                 
                 يقد جدد مصلحة تطوير الطاقات المتجددة، وطاقة الرياح لديها موقع متميز بفضل التقدم التكنولوج السنوات الأخيرة

            
ير الخطي بواسطة تقنية قمنا أولاً بإيجاد الصيغة الرياضية لنظام طاقة الرياح لتسهيل تطبيق التحكم الغ في هذه المذكرة،               

ونوف بإضافة عنصر التكامل لتقليل باكستيبينغ لفصل القوة النشطة والتفاعلية. تم تحسين تقنية الباكستيبينغ التي تعتمد مبدأ عملها على دالة لياب
 ستقرار الكلي للنظام، وتم التحقق من ذلك بواسطة المحاكاة العددية علىالخطأ النسبي وضمان الا

Matlab/Simulink                                              برنامج        
 

 


