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Nomenclature

L es principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont explicitées ci-
dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

Grandeurs électriques et mécaniques

Nom Symbole Unit

Temps t t

Tension U V

Courant I A

Puissance P W

Flux magnétique φ Wb

Induction magnétique B T

Facteur de puissance cosϕ /
Fréquence f Hz

Pulsation électrique ω rad/s

Pulsation mécanique de rotation Ω rad/s

Moment d’un couple C mN

Angle (position) θ ,̊ rad
Couple résistant Cr Nm
Couple électromagnétique Cem Nm

Grandeurs électrique de la GSAP

Nom Symbole Unité

Coefficient de frottement visqeux B N.s/rad
Constant de temps statorique Ts s
Moment d’inertie j Kg.m2

Inductance propre d’une phase statorique Ls H
Nombre de paire de pôle P -
Resistance de l’enroulement statorique par phase Rs Ω



Nomenclature x

Grandeurs mécanique de la turbine

Nom Symbole Unité

Angle d’orientation des pales β -
Vitesse de Vent Vvent m/s
Couple aérogénérateur de l’éolienne Caer Nm
Couple mécanique de la turbine Cmec Nm
Couple électromagnétique de référence Cem Nm
Vitesse mécanique de la génératrice wmec rad/s
Vitesse de la turbine ωtur rad/s
Vitesse de la turbine de référence ωtur_ref rad/s
Coefficient de puissance Cp -
Masse volumique de l’air ρ Kg/m3

Puissance aérogénérateur Paer W
Rayon de pale R -
Nombre de pale P -
Vitesse relative λ -
Vitesse relative optimale λopt -
Moment d’inertie totale j kg.m2



Glossaire

Acronyme Signification

FAP Filtre Actif de Puissance
MSAP Moteur Synchrone à Aimants Permanents
GSAP Générateur Synchrone à Aimants Permanents
MAS Machine Asynchrone à cage
MADA Moteur Asynchrone à Double Alimentation
GADA Générateur Asynchrone à Double Alimentation
MCC Moteur à Courant Continu
GSRB Générateur Synchrone à Rotor Bobiné
GASD Générateurs Asynchrone à Doubles Stator
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
MPPT Maximum Power Point Tracking
PI Régulateur Proportionnel et Intégrale
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MG Mode Glissant
MC Mode de Convergence
MRP Mode de Régime Permanent
DC Direct Current
AC Alternative Current
CV Commande Vectorielle
FTBO Fonction de Transfert en Boucle Ouverte
FTBF Fonction de Transfert en Boucle Fermée



Introduction générale

L’intense industrialisation des dernières décennies est les multiplications des appareilles
domestiques électrique ont conduit à des besoins planétaire en énergie électrique considé-
rable. 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 au centrale ther-
mique mais le risque d’accident nucléaire le traitement et le fouissement des déchets sont
des problèmes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour la génération de la
future.

L’exploitation des énergies renouvelables génère théoriquement peu de polluants : no-
tamment, l’électricité d’origine renouvelable émet très peu de CO2 notamment lorsqu’on
la compare aux énergies fossiles comme le charbon. Pour cette raison, ces énergies sont
notamment un vecteur privilégié de la lutte contre le réchauffement climatique. Elles sont
aussi considérées comme un facteur de résilience car elles permettent des productions dé-
cartonnées et décentralisées.
L’énergie éolienne est une source d’énergie qui dépend du vent. Le soleil chauffe inégalement
la Terre, ce qui crée des zones de températures et de pression atmosphérique différentes
tout autour du globe. De ces différences de pression naissent des mouvements d’air, appelés
vent. Cette énergie permet de fabriquer de l’électricité dans des éoliennes, appelées aussi
aérogénérateurs, grâce à la force du vent.

L’énergie éolienne est l’une des sources de production d’électricité permettant de par-
venir à moindre coût à la réalisation des objectifs que s’est fixée l’Union Européenne pour
2020 : 20% d’énergies renouvelables (éolienne et autres) dans la consommation globale
d’énergie. L’électricité éolienne garantit une sécurité d’approvisionnement face à la va-
riabilité des prix du baril de pétrole. L’énergie éolienne offre la possibilité de réduire les
factures d’électricité et peut vous permettre de vous mettre à l’abri des ruptures de courant.

Le but de ce travail est de faire une étude de commande non linéaire d’une génératrice
synchrone à aimant permanent dédié à un système éolien. Cette option est justifiée par
l’intérêt des chercheurs et des fabricants pour ce type de structure d’éoliennes en raison de
son importance économique et de la dépendance mondiale à l’égard de ce type de sources



d’énergie non polluantes et du projet de notre pays, l’Algérie de 2030.
En effet, le développement actuel dans le domaine des matériaux magnétiques permet une
meilleure utilisation des génératrices synchrones à aimant permanent, à moindre coût pour
la construction de grandes puissantes éoliennes.

Les générateurs synchrones à aimants permanents (GSAP) sont de plus en plus utilisées
dans l’industrie parce qu’ils offrent beaucoup d’avantages par rapport aux autres types de
machines à courant continu ou alternatif avec un couple massique élevé car ce type de ma-
chine utilise un aimant permanent au rotor à plusieurs pôles, supprimer la boite à vitesse,
excellent rendement, maintenance réduite, faible moment d’inertie et une grande capacité
de surcharge sur toute la plage de vitesse.

Ce mémoire est organisée en quatre chapitres, comme suit :
– Dans le premier chapitre, une généralité sur le système de conversion d’énergie éo-

lienne est discutée. Puis, les différents types d’éoliennes existant avec leurs différentes
structures à savoir à axe vertical et à axe horizontal en citant leurs avantages et incon-
vénients. Ensuite, les statistiques de l’énergie éolienne dans le monde, dans l’Afrique
plus précisément dans l’Algérie sont également présentés. Enfin, rappels sur les dif-
férents types de génératrices utilisées dans la conversion éolienne.

– Le second chapitre est dédié à l’étude de partie mécanique de l’éolienne avec ces diffé-
rents éléments constituant d’une turbine et un arbre de transmission. Ainsi, introduit
les différentes zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable. Puis, une
modélisation de chaqu’un de ces éléments présentés et nous allons proposer les stra-
tégies de contrôle dit MPPT avec asservissement et sans asservissement de la vitesse
mécanique pour extraire le maximum de puissance produit par l’éolienne.

– Le troisième chapitre est consacré à la modélisation de la génératrice synchrone à ai-
mants permanents dans le référentiel biphasé de Park afin d’obtenir un modèle d’état
et de mettre en évidence la structure multivariable et la nature non linéaire de ce type
de générateur, Ainsi, la modélisation de redresseur MLI et de sa commande MLI sinus
triangle est également effectuée. Puis, Nous y abordons le principe de commande vec-
torielle associe à la partie mécanique avec commande MPPT avec asservissement de
la vitesse mécanique pour évaluer les performances de régulateur classique de type PI.

– Dans le quatrième chapitre nous avons étudié la synthèse de lois de commande non
linéaire à base de mode glissant. Dans un premier lieu, appliquée à la turbine éolienne
afin d’extraire le maximum de puissance MPPT. Dans un deuxième lieu, appliquée
à la génératrice synchrone à aimant permanant. Enfin, l’association de la partie mé-
canique avec électrique afin d’évaluer les performances de la stratégie proposée.

Ce travail s’achève par une conclusion générale qui résume tout le travail et des pers-
pectives pour de futurs travaux sont suggérés.



Chapitre I
Généralité sur système éoliens
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I.1 Introduction

La production d’électricité à partir de l’énergie éolienne est l’une des méthodes qui
connaît la croissance la plus rapide dans le monde. L’énergie cinétique de l’air en mouve-
ment est transformée en électricité par des éoliennes qui sont installées à des endroits où les
conditions météorologiques sont les plus propices. Différents types de génératrices peuvent
être utilisés pour convertir l’énergie mécanique produite par le mouvement de l’arbre éolien
en énergie électrique selon différentes structures de générateurs électriques les plus utilisées
actuellement est présentée.

I.2 Historique de l’énergie éolienne

Depuis au moins 3000 ans, Perses et Egyptiens et utilisé les moulins à vent et les roues
à eau pour le pompage de l’eau et moudre le blé et le riz. En 1888, Bruch et ses collègues
ont réalisé une éolienne, le diamètre de cette turbine était de 17m et elle fut équipée de 144
pales. Elle générée seulement 12 kW . C’était la première éolienne opérationnelle utilisée
pour charger les batteries et comme alimentation continue de lampes et moteurs [37].

En 1890, la première éolienne dite " industrielle " permettant de générer de l’électricité
est mise au point par le danois Poul La Cour. En 1920, le français Georges J.M. Darrieus a
développé le concept de l’éolienne Darrieus qui a un rotor à axe vertical. Avec la demande
croissante d’énergie et le développement technologique de grande éolienne, le premier parc
éolien en mer du Danemark d’une puissance totale de 5 MW est construit en 1971 [54].

Les installations de production d’énergie éolienne dans le monde sont passées de moins
de 2000 MW en 1990 à niveau actuel d’environ 39500 MW (novembre 2004) Par compa-
raison, les centrales nucléaires en Suède ont une capacité brute de 10500 MW [26].

I.3 Evolution de l’énergie éolienne dans le monde [1], [2]

Au niveau mondial, près de 51,3 GW de nouvelles capacités éoliennes ont été installées
en 2018 (plus de 91% d’installations terrestres) selon les dernières données du Global Wind
Energy Council (GWEC) qui doit remettre son rapport définitif le 3 avril prochain. Le
volume de ces nouvelles installations est inférieur de 3,6% à celui de 2017 mais GWEC
souligne l’émergence de nouveaux marchés comme l’Amérique latine, l’Asie du Sud-Est et
l’Afrique (avec toutefois seulement 10% des capacités installées en 2018) .

En 2018, la Chine a compté à elle seule pour près de 45% des nouvelles installations
éoliennes dans le monde (+ 23 GW), très loin devant les États-Unis (+ 7,6 GW) et les pays
européens. Signalons que l’empire du Milieu est également en tête des installations d’éo-
liennes offshore (+ 1,8 GW en 2018) alors que ce marché s’est historiquement développé
dans les eaux européennes.
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Au total, la puissance du parc éolien mondial a atteint 591 GW à fin 2018 selon GWEC
qui n’a pas encore communiqué ses données sur les productions associées (1 096 TWh en
2017 selon les dernières données de l’AIE(4)). Selon GWEC, les installations de nouvelles
éoliennes pourraient dépasser 55 GW par an d’ici à 2023. Il est en particulier attendu "
une énorme croissance en Asie " (Asie du Sud-Est en particulier), celle-ci étant toutefois
conditionnée en partie au politiques de soutien public mises en uvre dans cette région.

L’éolien représente environ 4,7 % de la production mondiale d’électricité. Fin 2018,
la puissance éolienne installée atteignait 591 GW, dont 23 GW en mer. Sur l’année 51,3
GW ont été installés, contre 53,2 GW l’année précédente, soit une baisse de 3,6%. " Cette
nouvelle baisse du niveau d’installation mondial, la troisième année consécutive, s’explique
cette année par une contraction importante des marchés européens et indiens qui n’a pas
été entièrement contrebalancée par le retour à la croissance des marchés chinois et états-
uniens ", analyse EurObserv’ER. Les marchés les plus dynamiques ont été la Chine (+23
GW), les Etats-Unis (+7,6 GW) et l’Allemagne (+2,4 GW).

Figure I.1 – Evolution de l’énergie éolienne dans le monde [1]
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I.4 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne

L’énergie éolienne présente des avantages spécifiques permettent sa croissance et son
développement parmi les autres sources d’énergie, ce qui la donnera un rôle important dans
l’avenir si nous évitons l’impact créé par les inconvénients énumérés ci-dessous.

I.4.1 Avantages

– L’énergie éolienne est une énergie propre, elle n’a aucun impact néfaste sur l’envi-
ronnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement radical
du climat par la production énorme et directe du CO2 [34].

– L’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles.
– L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éo-

liennes en fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux pro-
cédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.

– L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit pas de déchets contraire-
ment à l’énergie nucléaire.

– L’énergie éolienne ne nécessite aucun carburant.
– Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace.

I.4.2 Inconvénients

– Impact sur les parcours de migration des oiseaux et l’impact visuel.
– Qualité stochastique de la puissance électrique due au vent aléatoire qui provoque

l’instabilité de la production.
– Bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement

disparu grâce aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodyna-
mique quant à lui est lié à la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc être
limitée [34].

– Source coûteuse à rendement faible dans les sites moins ventés.
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I.5 Types des éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles :

1. éoliennes à axe vertical.

2. éoliennes à axe horizontal.

I.5.1 Éoliennes à axe vertical

Les éoliennes à axe vertical ont été les premières structures développées pour produire
de l’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin à vent à axe
horizontal. Elles possèdent l’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis
les années vingt, dont beaucoup sans succès, mais deux structures sont parvenues au stade
de l’industrialisation [43].
Ce type d’éolienne a été de plus en plus abandonné à cause des différents inconvénients
qu’il a posés. Des problèmes d’aéroélasticité et la grande occupation du sol ont été les
raisons de cet abandon au profit des éoliennes à axe horizontale.

Ils sont classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux familles :

– Aérogénérateurs conçus sur la base de la portance : aérogénérateurs à rotor de Dar-
rieus.

– Aérogénérateurs conçus sur la base de la traînée : aérogénérateurs à rotor de Savonius.

Figure I.2 – Éolien à axe vertical (Savonious et Darrieus respectivement)
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I.5.2 Éolien a axe horizontal

Un aérogénérateur à axe horizontal est constitué d’un rotor avec généralement deux ou
trois pales. Ce rotor est couplé directement ou bien par l’intermédiaire d’un multiplicateur
de vitesse à un générateur. Pour les petites puissances, ce dernier est en général, une ma-
chine à aimant permanent. Pour les grandes puissances le générateur asynchrone est mieux
adapté. L’aéromoteur est orienté face au vent par l’intermédiaire d’un gouvernail mais,
pour les grosses machines, des servomoteurs sont utilisés avec des capteurs de direction du
vent. La puissance de sortie est contrôlée essentiellement par deux méthodes, la méthode
de décrochage et la méthode de l’angle de calage variable [6].

1. Le premier est un contrôle passif de la puissance, est due simplement à la forme de
la pale (vrillage et profil).

2. La deuxième méthode est réalisée grâce à un mécanisme actionnant les pales afin de
leur faire varier l’angle de calage. Pour les très grandes vitesses du vent, l’aéromoteur
est freiné ou bien carrément arrêté pour éviter tous dommages .

Malgré la nécessité d’un mécanisme d’orientation des pales pour cette structure et le
coût le plus élevé par rapport au celle de l’autre type (éolienne à axe vertical), les éoliennes
à axe Horizontale sont les plus utilisées actuellement dans le monde grâce à son rendement
élevé et la faible emprise au sol par rapport aux éoliennes à axe vertical et ainsi la capture
du vent en hauteur qui est plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol [31], [9].

Figure I.3 – Éolien à axe horizontal
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I.6 Types des générateurs électriques

I.6.1 Générateur synchrone

Les générateurs synchrones (GS)sont connues pour offrir des couples très importants à
dimensions géométriques convenables. Elles peuvent être utilisées en entraînement direct
sur les turbines éoliennes.

L’avantage du générateur synchrone sur le générateur asynchrone est l’absence de cou-
rant réactif de magnétisation. Le champ magnétique du générateur synchrone peut être
obtenu par des aimants ou par un bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur
possède un nombre suffisant de pôles, il peut être utilisé pour les applications d’entraîne-
ment direct qui ne nécessitent pas de boite de vitesses. Le générateur synchrone est toutefois
mieux adapté à la connexion indirecte au réseau de puissance à travers un convertisseur
statique, lequel permet un fonctionnement à vitesse variable. Pour des unités de petites
tailles, le générateur à aimants permanents est plus simple est moins coûteux. Au-delà de
20 kW (environ), le générateur synchrone est plus coûteux et complexe qu’un générateur
asynchrone de taille équivalente [13], [32].

I.6.1-a Générateur synchrone à rotor bobiné

La connexion directe au réseau de puissance implique que le GS tourne à vitesse
constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de pôles de la machine.
L’excitation est fournie par le système de bagues et balais ou par un système. Brushless avec
un redresseur tournant. La mise en œuvre d’un convertisseur dans un système multipolaire
sans engrenages permet un entraînement direct à vitesse variable. Toutefois, cette solution
implique l’utilisation d’un générateur surdimensionné et d’un convertisseur de puissance
dimensionné pour la puissance totale du système [32].

Les générateurs synchrones à rotor bobiné demandent un entretien régulier du système
de contacts glissants au rotor. Le circuit d’excitation est assuré par l’intermédiaire d’un
redresseur connecté au réseau [31].

Figure I.4 – Système éolien basé sur le générateur synchrone à rotor bobiné.



I.6. Types des générateurs électriques 10

I.6.1-b Génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP)

Les générateurs à aimants permanents sont à grand nombre de pôles et permettent de
développer des couples mécaniques considérables.

Les systèmes de ce type ont un taux défaillance jugé faible grâce à la suppression de
certaines sources de défaut : suppression du multiplicateur mécanique de vitesse et du
système bagues et balais pour les GSAP [7].

Les avantages dont disposent ces moteurs sont les valeurs élevées des rapports couple,
masse et puissance, masse ainsi que leur bon rendement.

Figure I.5 – Structure d’une éolienne à base de génératrice synchrone à aimant permanent.

I.6.2 Générateurs asynchrone

I.6.2-a Générateurs asynchrone à doubles alimentation

1. Génératrice asynchrone à double alimentation à énergie rotorique dissipée

Cette configuration à vitesse variable, le stator est connecté directement au réseau et
le rotor est connecté à un redresseur. Une charge résistive est alors placée en sortie
du redresseur par l’intermédiaire d’un hacheur à IGBT ou GTO [50]. Le contrôle
de l’IGBT permet de faire varier l’énergie dissipée par le bobinage rotorique et de
fonctionner à vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction
de la vitesse de rotation du moteur.

2. Génératrice asynchrone à double alimentation - structure de Kramer
Dans le but de réduire les pertes d’énergie dues à la structure du système précédent,
l’hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie l’énergie de
glissement vers le réseau [31].
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L’ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puis-
sance nominale de la machine.

Ce système est avantageux s’il permet de réduire la taille du convertisseur par rap-
port à la puissance nominale de la machine.

3. Génératrice asynchrone à double alimentation - structure de Scherbius
avec cyclo-convertisseur
Le principe du cyclo-convertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoï-
dales du réseau afin de reproduire une onde de fréquence inférieure. Son utilisation
génère par conséquent des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au
facteur de puissance du dispositif [46].

4. Génératrice asynchrone à double alimentation - structure de Scherbius

Le marché des générateurs éoliens à vitesse variable s’est oriente vers des puissances
supérieures à 1 MW notamment pour tirer le maximum du gisement éolien sur le
site d’implantation [34].

Figure I.6 – Génératrice asynchrone à double alimentation dans la chaine de conversion
éolienne.

Avantages :
– Pertes liées aux convertisseurs statiques sont diminuées et le rendement du système

de génération est amélioré.
– Dimensionnement des filtres est réduit et, de ce fait, leur cout s’en trouve amoindri.

Inconvénients :
– Machine plus volumineuse, et généralement elle est plus longue à causes des balais.
– Nécessite une maintenance, ce qui va augmenter le cout d’exploitation.
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I.6.2-b Générateurs asynchrone à cage

Les générateurs électriques asynchrones sont simples de fabrication et moins coûteuses.
Elles sont standardisées, fabriquées en série et à grande échelle de puissances. Elles néces-
sitent peu d’entretien et ont un taux de défaillance très peu élevé [40].

Cette machine est un convertisseur électromécanique qui peut fonctionner on mode mo-
teur ou en mode générateur, cela est déterminer selon la vitesse de la machine par rapport
à la vitesse de synchronisme, donc si la vitesse est inférieure à la vitesse de synchronisme
la machine est en mode moteur est si la vitesse est supérieure à la vitesse de synchronise
la machine est en mode génératrice [34].

L’aérogénérateur à vitesse fixe est constitué d’une machine asynchrone à cage d’écureuil
est couplée mécaniquement à la turbine par un multiplicateur (figure I.7). Cette machine est
entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante
par un système mécanique d’orientation des pales (pitch control). La machine fonctionne
Alors en hyper synchronisme c’est-à-dire le glissement g < 0 pour un fonctionnement en
génératrice [43].

La génératrice asynchrone à cage d’écureuil qui équipe actuellement une grande partie
des éoliennes installées dans le monde. La plupart des applications utilisant la machine
asynchrone sont destinées à un fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un
tiers de la consommation mondiale d’électricité), mais cette machine est tout à fait réver-
sible et ses qualités de robustesse et de faible coût ainsi que l’absence de balais-collecteurs
ou de contacts glissants sur des bagues la rendent tout à fait appropriée pour l’utilisation
dans les conditions parfois extrêmes que présente l’énergie éolienne [20], [43].

Figure I.7 – Génératrice asynchrone à cage dans la chaine de conversion éolienne.
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I.6.2-c Générateurs asynchrone à doubles stator

Afin de perfectionner le rendement du système précédent, certains concepteurs ont re-
cours à un autre système à base de machine asynchrone à double stator. Ce modèle de
génératrice est composé d’un double bobinage dans le stator qui induit un nombre de
paires de pôles qui varient tout en permettant un point de fonctionnement à deux vitesses
avec deux plages de variation diffèrent alors sa production va s’accroitre [20], d’une par-
tie, on a un stator de faible puissance avec un nombre de paires de pôles élevé pour le
fonctionnement à faibles vitesses de vent [10]. D’une autre partie, on a un stator de forte
puissance correspondant à une vitesse élevée à faible nombre de paires de pôles pour les
grandes vitesses du vent pour la connexion au réseau ont utilisé des commutateurs [20].

Bien qu’elle soit simple, avec ses qualités importantes de robustesse, la machine asyn-
chrone à double alimentation reste plus avantageuse pour l’utilisation dans la conversion
d’énergie dans les systèmes éoliens pour certaines raisons :

– Le deuxième stator rend la conception de la machine plus difficile et augmente le
coût et le diamètre de façon non négligeable, qui rend le système plus lourd et plus
compliqué [20].

– La puissance échangée entre la machine et le réseau et très élevé ce qui implique
l’utilisation des convertisseurs plus grands [10].

– Les pertes sont minimes mais restent non négligeables en atteignant un taux de 3%
de la puissance nominale de la machine qui produit des perturbations qui nuisent à
la qualité de l’énergie délivrée et au rendement de la machine [10].

– Les batteries de condensateur sont primordiales pour fournir l’énergie réactive néces-
saire à la magnétisation de la machine. Car le redresseur est unidirectionnel et c’est
pour cette raison que l’énergie ne peut pas être fournie par le réseau [31].

Figure I.8 – Génératrice asynchrone double stator dans la chaine de conversion éolienne.
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I.7 Conclusion

Ce premier chapitre traite le développement des sources d’énergie renouvelables se
poursuit à un rythme soutenu dans le monde, des généralités sur la production de l’éner-
gie électrique à partir de la conversion de l’énergie éolienne comme source principale, son
historique et son évolution, D’après les études théoriques on conclut que l’éolienne à axe
horizontal est le meilleur pour la production de l’énergie électrique, ainsi d’après la compa-
raison entre les différents générateurs électriques on constat que la génératrice synchrone
à aimant permanents est la meilleur pour les éoliennes malgré qu’elle est trop chère mais
ne nécessite pas un multiplicateur.
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II.1 Introduction

Le principe de l’énergie éolienne est la conversion de l’énergie mécanique du vent en
énergie électrique. L’énergie mécanique est produite par l’énergie cinétique du vent qui
traverse les pales de la turbine éolienne pour faire tourner le rotor de cette dernière. Trois
facteurs déterminent le rapport entre l’énergie du vent et l’énergie mécanique récupérée
par le rotor : la densité de l’air, la surface balayée par le rotor et la vitesse du vent.

Dans notre travail, on va présenter dans un premier temps la modélisation des différents
composants constituants d’une turbine éolienne. Dans un second temps, on va présenter
les deux techniques de commande de la turbine éolienne dans la zone de fonctionnement
2 (MPPT) ou la maximisation de puissance produite est maximale. La première méthode
est appelé commande MPPT sans asservissement de vitesse et la deuxième méthode s’in-
titule commande MPPT avec asservissement de vitesse mécanique à base des régulateurs
linéaires (PI et IP) qu’on va suivre pendant la suite de ce travaille.

II.2 Loi de Betz

La limite de Betz est une loi physique qui indique que la puissance théorique maximale
développée par un capteur éolien est égale à 16/27 de la puissance incidente du vent qui
traverse l’éolienne [14], [16].

Si on se réfère aux travaux de Betz, on peut constater à partir de la figure II.1 que
la vitesse V 2 absorbée par le rotor est nécessairement inférieure à la vitesse V 1 situé en
amont de l’éolienne [49], [21].

Figure II.1 – Tube de courant d’air autour d’une éolienne
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Supposant le système éolienne a axe horizontal représenté précédemment supposent que
la vitesse du vent qui traverse le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse de vent non
perturbé avant l’éolienne V 1 et la vitesse après passage du rotor V 2 [42] :

Vm =
V1 + V2

2
(II.1)

m : est la masse d’air en mouvement qui traverse le tube éolienne en fonction de la
densité de l’aire et la surface et la vitesse moyenne :

m =
ρ.s.(V1 + V2)

2
(II.2)

La puissance mécanique Pm est donnée par :

Pm =
m.(V

2

1 + V
2

2 )

2
(II.3)

En remplace l’expression II.2 dans l’équation II.3 on obtien :

Pm =
ρ.s.(V1 + V2).(V

2

1 + V
2

2 )

4
(II.4)

Pmt =
ρ.s.V

3

1

2
(II.5)

– P : Puissance exprimé (W ).
– S : Surface balayée par les pales (m2).
– V : Vitesse du vent (m/s).
– ρ : Densité de l’air (kg/m3).

II.3 Modélisation de système de conversion d’énergie éolienne

II.3.1 Hypothèses simplificatrices pour la modélisation de la turbine éo-
lienne

Les études électromécaniques ont des concepts relativement simples ces approches ont
les hypothèses suivantes [14], [49] :

– Supposer que chaque pale reçoit une vitesse du vent égale à celle des autres pales,
ce qui permet de considérer l’ensemble des pales comme un seul et même système
mécanique.

– Négliger le coefficient de frottement des pales parce qu’il est faible par rapport à l’air
(db).

– Pertes par frottement du côté génératrice sont très grands que les pertes par frotte-
ment du rotor ce qui fait négliger ce dernier.



II.3. Modélisation de système de conversion d’énergie éolienne 18

II.3.2 Modèle de la turbine

II.3.2-a Puissance aérodynamique de la turbine

La puissance cinétique du vent est donnée par la relation suivante :

Pvent =
1

2
.ρ.π.R

2
.V

3

vent (II.6)

La puissance aérodynamique extraite à partir du vent peut être exprimé comme suit :

Paero = CP .Pvent =
1

2
.ρ.π.R

2
.Cp.V

3

vent (II.7)

Le couple aérodynamique :

Caer =
Paero
Ωtur

=
ρ.π.V 2

vent.R
3
.Cp(λ)

2.λ
(II.8)

Où
Ωtur =

λ.Vvent
R

(II.9)

Avec :
– Pvent : Puissance du vent [W ].
– Paero : Puissance aérodynamique de la turbine de vent [W ].
– Ωtur : vitesse de la turbine [rad/s].
– Caer : Couple aérodynamique [Nm].
– Cp(λ) : coefficient de puissance.
– R : Rayon de la turbine en mètre [m].
– ρ : Densité de l’air [kg/m3].

II.3.2-b Coefficient de puissance

Le changement de la vitesse du vent incite la variation du coefficient de puissance qui-
dépend de la vitesse relative et del’angle d’orientation des pales.Sonrôlevanous permettait
d’avoir le rendement de l’aérogénérateur. L’équation donnant ce coefficient se présente sous
la forme suivante [24] :

Cp (λ) = −C1.λ
3

+ C2.λ
2

+ C3.λ (II.10)

λ : Vitesse relative.

Où les valeurs des coefficient sont choisies comme suit :

C1 C2 C3

0,2121 0,0856 0,2539

Table II.1 – Valeur de coefficient de puissance
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La caractéristique du coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse relative λ
obtenue par l’équation (II.10), est illustrée par la figure II.2.

Figure II.2 – Caractéristique du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative

La figure II.2 représente la fonction du coefficient de puissance Cp par rapport la vitesse
relative λ. On peut remarquer que le coefficient de puissance passe par une valeur maximum
(Cpmax=0,15), atteinte une valeur de la vitesse relative λ dite optimale (λopt=0,78).

II.3.2-c Vitesse relative

La vitesse relative est défini par l’expression suivante :

λ =
R.Ωtur

Vvent
(II.11)

Schéma bloc qui regroupe ces équations sont illustrés par la figure suivante :

Figure II.3 – Schéma bloc du modèle aérodynamique(turbine)

II.3.3 Modèle de l’arbre

L’inertie totale J est constituée de l’inertie de la turbine ramenée sur l’arbre de la
génératrice, et l’inertie de la génératrice j :

J = j + Jt (II.12)
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Avec :
– Jt : Inertie de la turbine.
– j : Inertie de génératrice.
Si on applique l’équation fondamentale de la dynamique :

J.
dΩmec

dt
= Cmec − Cem − Cvis (II.13)

Avec :
– Cem : couple électromagnétique.
– Cvis : couple visqueux.
– Cmec : couple mécanique.
Couple Cvis est représenté par le coefficient de frottement visqueux :

Cvis = B.Ωmec (II.14)

En remplaçant l’équation (II.14) dans l’équation (II.13) on obtient :

J.
dΩmec

dt
+B.Ωmec = Cmec − Cem (II.15)

En appliquant la transformation de Laplace on obtient :

Ωmec =
1

J.s+B
.(Cmec − Cem) (II.16)

Schéma bloc qui regroupe ces équations est illustré par la figure suivante :

Figure II.4 – Schéma bloc du modèle de l’arbre

A partir de ces blocs précédant, on va les regrouper dans un seul schéma bloc qui
modélise notre système complet en boucle ouverte de la turbine :

Figure II.5 – Schéma bloc de la turbine éolienne
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II.4 Fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable

Le fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable est défini en quatre zones de fonc-
tionnement :

– Zone 1 : nos vitesses de vent sont très basses et n’ont donc pas le pouvoir de dé-
placer des éoliennes et de générer de l’énergie, la vitesse de rotation et la puissance
mécanique sont alors égales à zéro.

– Zone 2 : l’angle de calage β est maintenu à 0 et la vitesse de rotation est fixée à
une valeur permettant une ration de vitesse correspondant au coefficient de puissance
maximal Cpmax. Ce coefficient est obtenu grâce au contrôle de type MPPT. Le maxi-
mum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent.

– Zone 3 : Dans cette zone on doit utiliser un procédure dite " Pitch control " ; parce
qu’on a la vitesse de vent est supérieur a la vitesse nominale ; et pour cela nous
devons maintenir la vitesse maximale du générateur constante. Pour faire ça il faut
un système d’orientation qui s’effectue par l’augmentation de l’angle de calage pour
diminuer la vitesse de rotation de la turbine ainsi la dégradation du coefficient de
puissance Cp.

– Zone 4 : Dans cette zone l’éolienne doit être arrêté pour protéger le système du
système électrique et celui mécanique. Parce que la vitesse du vent supérieure à la
vitesse maximale que supporte la turbine éolienne.

Figure II.6 – Zone de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable
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II.5 Technique d’extraction de maximum de puissance

L’idéalité du fonctionnement du système éolien repose sur un suivi intégral des sommets
de ces caractéristiques c’est-à-dire pour chaque vitesse du vent le système doit trouver la
puissance maximale de ce qui équivaut à la recherche de la vitesse mécanique optimale.
Pour accomplir ce fonctionnement en va adopter la terminologie maximum power point
tracking (MPPT) de la turbine éolienne. Pour y parvenir, on a recours à un algorithme
agissant sur les variables de consigne afin d’avoir le meilleur rendement possible du dispo-
sitif.

Alors nous avons aperçu deux méthodes de la commande MPPT :

1. Commande MPPT sans asservissement de la vitesse

2. Commande MPPT avec asservissement de la vitesse

II.5.1 Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique

La variation faible de la vitesse du vent en régime permanent est la base de commande
MPPT sans asservissement ; cette méthode de commande efficace est bien connue dans le
domaine des éoliennes [4]. Pour établir cette structure de commande MPPT sans asser-
vissement de la vitesse, il est nécessaire d’émettre l’hypothèse que la vitesse du vent varie
très peu en régime permanent (le système est supposé être dans un régime permanant).
Dans ce cas, à partir de l’équation dynamique de la turbine, on obtient l’équation statique
décrivant le régime permanent de la turbine [49].

J.
dΩmec

dt
= 0 = Cmec − Cem − Cvis (II.17)

Si on néglige l’effet du couple visqueux. (Cvis = B.Ω ) on obtient :

Cmec = Cem (II.18)

Pour déterminer le couple électromagnétique de référence Cem_ref ; Nous utilisons l’es-
timation du couple

Cem_ref = Caer_est (II.19)

Couple estimé décrit comme suit (si on connaît une estimation de vitesse du vent et de
la turbine)

Caer_est =
ρ.Cp.S

2
.

V
3

est

Ωtur_est
(II.20)

A travers la vitesse mécanique on obtient l’estimation de la vitesse de la turbine
Ω(tur_est) et à travers de l’estimation de la vitesse de la turbine on obtient la vitesse
du vent estimé Vest. Voici les deux estimations :

Ωtur_est = Ωmec (II.21)

Vvent_est =
Ωtur_est.R

λ
(II.22)
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À partir des équations précédentes le couple électromagnétique de référence peut s’écrire :

Cem_ref =
ρ.Cp.π.R

5

2.(λopt)
3 (II.23)

Pour maximiser la puissance extraite, la vitesse relative est fixé a sa valeur optimale
qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmax donc le couple électroma-
gnétique dans ce cas est réglé de la manière suivante :

Cem_ref =
ρ.Cpmax.π.R

5

2.(λopt)
3 .Ω

2

mec = K.Ω
2

mec (II.24)

Avec

K =
ρ.Cpmax.π.R

5

2.(λopt)
3 (II.25)

Figure II.7 – Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique.

II.5.2 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse

Le vent est une grandeur stochastique, de nature très fluctuante. Ces fluctuations consti-
tuent la perturbation principale de la chaîne de conversion éolienne et créent donc des
variations de puissance.

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent à déterminer la vi-
tesse de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée.
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La structure de commande consiste à régler le couple apparaît sur l’arbre de la tur-
bine de manière à fixer sa vitesse à une référence le couple électromagnétique de référence
Cem_ref permettant d’obtenir une vitesse mécanique de la génératrice égale à la vitesse de
référence Ωmec_ref obtenu par la relation suivant :

Cem = PI.(Ωmec_ref − Ωmec) (II.26)

Avec
– PI : Régulateur de vitesse,
– Ωmec_ref : Vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer (Ωtur_ref ) pour
maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a
donc :

Ωtur_ref =
λopt.Vvent

R
(II.27)

Figure II.8 – Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique.
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II.6 Synthèse des différents régulateurs

II.6.1 Régulateur PI

Le cahier de charges d’une boucle de régulation impose en boucle fermée trois perfor-
mances qui sont : la précision, la rapidité et la stabilité. A noter aussi, que les besoins
qu’il faut prendre en considération pour une commande d’un système sont : la réponse
au système de commande, la robustesse au niveau des perturbations et la sensibilité à la
variation des paramètres.

Cet organe de commande est caractérisé par une action proportionnelle afin de régler
la rapidité avec laquelle la régulation doit être effectuée, et une action intégrale dont le but
est d’annuler l’erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne [8].
Une action dérivée est à écarter car bien que permettant d’anticiper et d’accélérer la dy-
namique du système contrôlé, elle a l’inconvénient majeur d’amplifier les bruits [39].

On peut faire donc une combinaison entre deux actions correctives. Dans notre travail
on à préférer de combiner entre l’action proportionnel (P) et l’action intégral (I), qui sont
mis en parallèle, ce régulateur PI doit être conçu pour stabiliser la boucle de régulation de
vitesse afin d’extraire le maximum de puissance du vent et améliorer la dynamique du sys-
tème contrôlé avec une annulation de l’erreur statique, ceci revient à un réglage judicieux
des paramètres Kp et Ki, ce choix justifie par [33] :

– Simplicité de la réalisation et de son réglage.
– Connaissance maitrise de ce type de régulateur et de son application dans l’industrie.
– Robustesse de commande.
– prix de revient moins cher.

II.6.1-a Structure d’un régulateur PI

Considérons le schéma de commande donné par la figure II.9. Le couple électromagné-
tique de référence est obtenu grâce à l’action d’un contrôleur de type PI sur la différence
entre la vitesse de référence et la vitesse de rotation.

Cem = PI.(Ωmec_ref − Ωmec) (II.28)

Figure II.9 – Boucle de régulation de la vitesse de rotation à base de régulateur PI
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La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) est défini par :

FTBO =
Kp.s+Ki

J.s2 +B.s
(II.29)

La fonction de transfert obtenue en boucle fermée (FTBF) :

FTBF =
Ωmec

Ωmec_ref
=

Kp.s+Ki

J

s2 +
Kp+B
J .s+ Ki

B

(II.30)

On à la fonction de transfert générale en BF d’un système est de l’ordre :

FTBF (s) =
2.ξ.ωn.s+ ω2

n

s2 + 2ξ.ωn.s+ ω2
n

(II.31)

Où ξ représente le coefficient d’amortissement et ωn la pulsation propre. L’identification
terme à terme permet d’écrire : {

2.ξ.ωn =
Kp+B
J

ω2
n = Ki

B

(II.32)

D’où en tire les paramètres de régulateur :{
Ki = ω2

n.J

Kp = 2.ξ.ωn.J −B
(II.33)

II.6.2 Régulateur IP

L’emploie d’un régulateur classique de type PI pour la commande MPPT avec asservis-
sement de la vitesse mécanique montre la présence d’un zéro dans l’expression (II.29), nous
proposons l’emploi d’une nouvelle structure de type IP afin de supprimer son effet. Noton
que cette variante du régulateur PI a égalementpour conséquence de diminuer l’importance
des dépassements.

II.6.2-a Structure d’un régulateur IP

Afin d’améliorer la dynamique lors des régimes transitoires et éviter les dépassements,
la commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique est confié à un contrôleur
de type IP. La figure II.10 illustre le schéma illustre la structure simplifiée de la boucle de
vitesse.

Figure II.10 – Boucle de régulation de la vitesse de rotation à base de régulateur IP
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La fonction de transfert en boucle ouverte intégrant le régulateur est donnée par :

FTBO =
KpKi

Js2 + (B +Kp)s
(II.34)

En boucle fermé, on obtient une fonction de transfert de la forme :

FTBF =
Ki.Kp

J

s2 +
B+Kp

J .s+
Kp.Ki

J

(II.35)

Ce système est de la forme canonique d’une fonction de transfert du deuxième ordre :

FTBF (s) =
2.ξ.ωn.s+ ω2

n

s2 + 2ξ.ωn.s+ ω2
n

(II.36)

L’identification terme à terme permet d’écrire :{
Ki = ω2

n.J
Kp

Kp = 2.ξ.ωn.J −B
(II.37)

II.7 Résultats de simulations et interprétations

II.7.1 Profil du vent

Le profil de vent qui sera appliqué à l’entrée de ce système est réglé à une vitesse
moyenne de 7,5 m/s. La mise en application du modèle MATLAB/Simulink est représenté
par l’équation suivente :

V (t) = 7.5 + 0.2.sin (0.1047.t) + 2sin (0.2665.t) + sin (1.2930.t) + 0.2.sin (0.3645.t) (II.38)

Figure II.11 – Profil du vent

Enfin, les conditions de simulations et les paramètres de la turbine éolienne sont citées
dans l’annexe A, les modèles sous forme de schéma blocs implantés sous l’environnement
MATLAB/Simulink et relatifs à ce chapitre sont illustrés dans l’annexe B.
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II.7.2 Résultats de simulation (PI)

Figure II.12 – Puissance aerodynamique

Figure II.13 – Couple aerodynamique

Figure II.14 – Coefficient de puissance

Figure II.15 – Vitesse relative



II.7. Résultats de simulations et interprétations 29

Figure II.16 – Vitesse de rotation mécanique

Figure II.17 – Erreur vitesse de rotation mécanique

II.7.3 Résultats de simulation (IP)

Figure II.18 – Puissance aerodynamique

Figure II.19 – Couple aerodynamique
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Figure II.20 – Coefficient de puissance

Figure II.21 – Vitesse relative

Figure II.22 – Vitesse de rotation mécanique

Figure II.23 – Erreur vitesse de rotation mécanique
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II.7.4 Interprétations

Ces deux régulateurs ont été simulé en considérant un profil de vent en moyenne autour
de 7,5 m/s, comme le montre la figure II.11.
Au regard des résultats pour les deux régulateurs de vitesse proposées, on remarque que
la puissance aérodynamique, et le couple aérodynamique débité par la turbine possède la
même salure que le profil de vitesse de vent. La turbine génère une puissance de 90W pour
une vitesse de vent maximale égale à 10,7 m/s.

On note que la vitesse mécanique, la vitesse relative λ et coefficient de puissance Cp
suivent leurs références avec un légère dépassement en régime transitoire pour le régulateur
PI, alors que pour le deuxième régulateur IP le suivit de trajectoire ce fait sans aucun dé-
passement. D’autre part, les réponses du système en régime permanent, le suivi de consigne
des références avec une faible erreur statique pour les deux régulateurs proposés.

II.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la turbine éolienne à vitesse variable et établi
un modèle dans l’environnement MATLAB/Simulink. Puis, nous avons également établi
un schéma de commande afin d’extraire le maximum de puissance par l’éolienne est as-
suré par un régulateur PI et IP respectivement. Les résultats de simulation obtenus ont
permis de comparer les performances des deux régulateurs sur le réglage de la vitesse de
référence avec son mesurée, en exactitude en régime permanent (erreur statique) pour les
deux régulateurs. Mais pour ce qui concerne le régime transitoire (rapidité de système),
le régulateur IP montre des très bonnes performances par rapport le régulateur PI qui
présente des dépassements.
Après la validation de ces deux régulateurs, la commande MPPT avec asservissement de la
vitesse mécanique avec régulateur IP sera adoptée dans le chapitre suivant de la présente
mémoire.
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III.1 Introduction

Pendant les années récentes, les moteurs à courant continue avaient des problèmes dans
le milieu de l’industrie, qu’ils ont limitée plus en plus leur utilisation.

La limitation de la puissance et la vitesse maximale, les difficultés de maintenance et les
interruptions de fonctionnement ; tous ca à cause de la fragilité du système balais collecteur
(inconvénient du MCC).

Maximale et présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionne-
ment. C’est pour cette raison qu’on ait orientée à utiliser des moteurs synchrones a aimant
permanents car ils restent le bon choix dû à leurs excellentes caractéristiques dynamiques,
à ses faibles pertes ainsi qu’à son important couple massique, qui le rend mieux adapté
aux applications industrielles et donc faciliter les commandes en position ou en vitesse [41].

L’alternateur triphasé sont la source primaire de toute énergie électrique .entrainée
par des turbines hydraulique, à vapeur ou éolienne, ces machine constituent les plus gros
convertisseurs au monde ; elle transforme l’énergie mécanique en énergie électrique avec des
puissances allant jusqu’à 1500 MW [47].

Dans notre étude nous allons intéresser d’une éolienne à vitesse variable utilisant une
machine synchrone à aimants permanents. Ce choix est basé sur les avantages qu’offre la
MSAP comparé à l’autre machine.

III.2 Principe de fonctionnement de la MSAP

Une machine synchrone est une machine électrique dans laquelle la vitesse de rotation
du rotor est égale à la vitesse de rotation du champ tournant [47].
Le fonctionnement d’une machine synchrone est basé soit sur les aimants soit sur un circuit
d’excitation qui sont génère le champ magnétique rotorique.
Dans le régime permanent la vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tour-
nant statorique car la position du champ magnétique rotorique est fixe par rapport au
rotor.
Une machine synchrone est une machine électrique dont les vitesses de rotation du rotor
et du champ magnétique tournant du stator sont égales. Pour obtenir un tel fonctionne-
ment, le champ magnétique rotorique est génère soit par des aimants, soit par un circuit
d’excitation. La position de ce champ est alors fixe par rapport au rotor, ce qui entraîne le
synchronisme entre le champ magnétique tournant statorique et le rotor [36], [41].

La machine synchrone a aimants permanentes compose du :
– Stator : Le stator : ou l’induit est la partie fixe de la machine, il se compose de trois

enroulements parcourus par des courants alternatifs décalés de 120̊ dans l’espace et
dans le temps, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe [47].
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– Rotor : ou inducteur est la partie mobile de la machine se compose d’aimants per-
manents. Ce dernier présente l’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques,
ainsi que la nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation. Cependant,
on ne peut pas contrôler l’amplitude du flux rotorique [36]. La machine synchrone a
deux modes de fonctionnement : génératrice, elle produit un courant électrique dont
la fréquence est déterminée par la vitesse de rotation du rotor. En mode moteur elle
consomme un courant électrique pour faire tourner le rotor à une vitesse déterminé
par la fréquence du courant [41].

III.3 Modélisation de la machine synchrone

III.3.1 Hypothèses simplificatrices

La modélisation obéit aux hypothèses simplificatrices suivantes car la machine syn-
chrone à aimants permanents est un système complexe [47], [36] :

– Résistances des enroulements ne varient pas avec la température et l’effet de peau
est négligeable.

– Phénomènes d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.
– Irrégularités de l’entrefer dues aux encoches statiques sont ignorées.
– Effet d’amortissement au rotor est négligé
– Enroulements statoriques sont le plus souvent connectés en étoile à neutre isolé.
– Négliger la saturation de circuit magnétique.
– Négliger les courants de Foucault et le phénomène d’hystérésis.
– Supposer les FEM à répartition sinusoïdale.

III.3.2 Equations de la machine synchrone dans le repère (abc)

La figure III.1 montre la structure de principe de la machine synchrone triphasée. Elle
comporte les trois enroulements statoriques et 17 paires de pôles constitué par des aimants
au enroulements rotoriques.

Figure III.1 – Schéma équivalent de la MSAP dans le repère (abc)
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III.3.3 Equations électriques

Les équations de modelisations de la machine synchrone à aimants permanents peut
être comme si de suite [12], [47] :

[Vs] = [Rs] [is] +
d

dt
[ϕs] (III.1)

[Vs] =

 Va
Vb
Vc

 ; [Rs] =

 Ra 0 0

0 Rb 0

0 0 Rc

 ; [is] =

 ia
ib
ic

 ; [ϕs] =

 ϕa
ϕb
ϕc

 (III.2)

[Va] = [Ra] [ia] +
d

dt
[ϕa] (III.3)

[Vb] = [Rb] [ib] +
d

dt
[ϕb] (III.4)

[Vb] = [Rb] [ib] +
d

dt
[ϕb] (III.5)

– [Vs] : Vecteur des tensions statoriques.
– [Rs] : Matrice des résistances statoriques .
– [is] : Vecteur des courants statoriques.
– φs : Vecteur des flux statoriques.

Flux totalisés φ des phases statoriques s’écrivent dans le repère lié au stator sous la
forme matricielle suivent :

[Vb] = [Rb] [ib] +
d

dt
[ϕb] (III.6)

Et

[Lss] =

 Lsa Mab Mac

Mba Lsb Mbc

Mca Mcb Lsc

 (III.7)

– Lsa, Lsb, Lsc : Inductances propres aux phases (a, b et c) respectivement.
– Mab, Mac, Mba, Mbc, Mca, Mcb : Inductances mutuelles aux phases (a, b et c) respec-

tivement.
– [φaf ], [φbf ], [φcf ] : Représente le vecteur de projection du flux de 1’aimant permanent

sur les trois phases (a, b et c).

Matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et les aimants perma-
nents dépend de la position angulaire électrique θr du rotor.

[Lsf ] = ϕ̂sf

 cos(θr)

cos(θr − 2π
3 )

cos(θr − 4π
3

 (III.8)
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θ : Angle entre l’axe d et l’axe de référence dans le système triphasé défini par :

θ (t) =
τ
∫
0
ωd(τ) (III.9)

Et
ω = pωr (III.10)

Avec
– ω : Pulsation électrique.
– P : Nombre de paires de pôles de la machine.
– ωr : Vitesse de rotation de la machine (rotor).

III.3.4 Equation magnétique

Les flux crées par les aimants permanents sont de forme sinusoïdale le long de l’entrefer.
Les expressions des flux mutuels inducteur-phase sont données par [24] :

ϕa = ϕfcos(θ) (III.11)

ϕb = ϕfcos(θ − 2π

3
) (III.12)

ϕc = ϕfcos(θ +
2π

3
) (III.13)

φf : C’est la valeur crête du flux crée par l’aimant permanent à travers les enroulements
statoriques.

III.4 Modèle de la MSAP dans le repère (dq)

III.4.1 Transformation du Park

Les équations régissant le fonctionnement du moteur sont des équations non linéaires,
ce sont des équations différentielles à coefficient variables, cela va constituer un handicap,
car l’exploitation du modèle sera difficile. Pour y remédier à ce problème nous allons uti-
liser la transformée de Park, qui va permettre d’engendrer des équations différentielles à
coefficients constants, ce qui va permettre de faciliter l’étude et l’analyse du MSAP.
Du point de vue physique, cette transformation est interprétée comme étant une substi-
tution des enroulements immobiles (a, b, c) par des enroulements (d, q) tournant avec le
rotor.
La transformation de Park est définie par la matrice [P ] tel que [30] :

P [θs] =

√
2

3

 cos θs cos(θs − 2π
3 ) cos(θs + 2π

3 )

− sin(θs) − sin(θs − 2π
3 ) − sin(θs + 2π

3 )
1√
2

1√
2

1√
2

 (III.14)

Et son inverse

[P (θs)]
−1 =

√
2

3
.

 cos(θs) − sin(θs)
1√
2

cos(θs − 2π
3 ) − sin(θs − 2π

3 ) 1√
2

cos(θs + 2π
3 ) − sin(θs + 2π

3 ) 1√
2

 (III.15)
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Figure III.2 – Schéma équivalent de la MSAP dans le repère (dq)

Modèle de la MSAP est définit par les différentes équations électriques, magnétiques et
mécaniques.

III.4.2 Equations électriques

Equations électriques de la MSAP sont données par :

Vd = Rs.id + Ld.
did
dt
− ωr.Lq.iq (III.16)

Vq = Rs.iq + Lq.
diq
dt

+ ωr.Ld.id + ωr.ϕsf (III.17)

III.4.3 Equations magnétiques

Dans les machines synchrones à répartition sinusoïdale les flux d’axe direct (φd) et de
quadrature (φq) sont fonction linéaire des courants (id et iq) respectivement d’axe direct
et de quadrature :

ϕd = Ld.id + ϕsf (III.18)

ϕq = Lq.iq (III.19)

Ld, Lq : Inductances des axes directe et en quadrature.

III.4.4 Equation mécanique

Equation mécanique de la machine est donnée par :

J.
dωr
dt

= Cem − Cm −B.ωr (III.20)
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Le couple électromagnétique est donné par :

Cem = [p. (Ld − Lq) id.iq + p.ϕsf .iq] (III.21)

Puisque la generatrice utilisés est a pôle lisse (Lq = Ld), alors le couple devient :

Cem = [p.ϕsf .iq] (III.22)

Avec
– Cem : Couple électromagnetique délivre par le moteur.
– Cm : Couple résistant.
– B :Coefficient de frottement.
– J : Moment d’inertie du moteur.

III.5 Représentation d’état

Pour la description des systèmes non linéaires, la représentation d’état est définie par :{
ẋ = f(x) + g(u)

y = h(x)
(III.23)

où x est le vecteur d’état, u le vecteur de commande et y le vecteur de sortie.

Dans le cas d’une régulation de couple ou de vitesse angulaire, le modèle non linéaire
d’état dans le repère tournant (d− q) est décrit par le système ci-dessous [35] :

{
did
dt = 1

Ld
(−Rs.id + ωr.Lq.iq − Vd)

diq
dt = 1

Lq
(−Rs.iq − ωr.Ld.id + ωr.φsf − Vq)

(III.24)

III.6 Modélisation du convertisseur de puissance

III.6.1 Définition d’un redresseur

Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif/continu, est un convertisseur
destiné à alimenter une charge qui nécessite d’être alimentée par une tension ou un cou-
rant continu à partir d’une source alternative. L’alimentation est la plupart du temps, un
générateur de tension [19].

III.6.2 Redresseur à MLI de tension

Les redresseurs commandés dont la tension de sortie peut être variable comportent des
thyristors ou des ensembles de diodes et de thyristors du fait de leur importante puissance
massique ces redresseurs sont toujours utilisés en forte puissance et lorsqu’il est nécessaire
de réguler ou de faire varier les grandeurs électriques en sortie [19].
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Un redresseur à MLI de tension est alimenté par une source de tension sinusoïdale, et
débite sur un récepteur de courant continu. Il a donc la structure d’un onduleur de courant .

Le redresseur à MLI de tension fonctionne en abaisseur de tension. Il peut donc être
directement utilisé pour alimenter à tension variable une charge à courant continu [38], [18].

La structure d’onduleur de tension représenté sur si dessous est la base d’un redresseur
à MLI de tension. Chaque interrupteur est constitué d’un IGBT (composant commandé
à l’amorçage et au blocage) et d’une diode en anti parallèle. Cette clé à deux fonctions
unidirectionnelles et bidirectionnelles avec courant et tension respectivement. Il peut donc
contrôler de façon instantanée la forme d’onde des courants prélevés sur le réseau [3], [19].

Figure III.3 – Schéma de principe d’un redresseur à MLI de tension [18]

III.6.3 Modélisation de redresseur MLI

Nous allons modéliser le redresseur par des interrupteurs idéaux et complémentaires,
pour l’intérêt de faciliter la modélisation et de réduire le temps de simulation [3].{

S = +1

S = −1
;

{
S̄ = −1

S̄ = +1
pourS = a, b, c (III.25)

les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent être écrits en fonction de :
SJ , VDC , et les courants d’entrée ia ,ib, ic.

ia + ib + ic = 0 (III.26)

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent être décrites par :

Usab = (Sa − Sb) .Vdc (III.27)

Usbc = (Sb − Sc) .Vdc (III.28)



III.6. Modélisation du convertisseur de puissance 40

Usab = (Sa − Sb) .Vdc (III.29)

Les équations de tension pour le système triphasé équilibré sans raccordement neutre
peuvent être écrites ainsi : Van

Vbn
Vcn

 = R.

 ia
ib
ic

+ L.
d

dt

 ia
ib
ic

+

 Vsa
Vsb
Vsc

 (III.30)

Avec 
Vsa = 2Sc−Sb−Sa

3 .Vdc
Vsb = 2Sa−Sb−Sc

3 .Vdc
Vsc = 2Sb−Sa−Sc

3 .Vdc

(III.31)

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

c.
dVdc
dt

= ic (III.32)

Courant dans la capacité peut aussi écrire :

ic = idc − ich (III.33)

Finalement, on déduit l’équation de couplage entre côtés alternatif et continu par :

c.
dVdc
dt

= Saia + Sbib + Scic − ic (III.34)

Schéma de bloc d’un redresseur commandé :

III.6.4 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

III.6.4-a Principe de la MLI sinus - triangle

Le principe général consiste à convertir une modulante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux successifs
générée à la sortie de l’onduleur (niveau puissance).

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :
– Le premier, appelé signal de référence, représente l’image de la sinusoïde qu’on désire

à la sortie de l’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
– Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commande des inter-

rupteurs statiques de l’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au
signal de référence.

L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs [55].

La commande de MLI est caractérisée par les deux paramètres suivants :
– L’indice de modulation " m " égal au rapport de la fréquence de modulation sur la

fréquence de référence (m fp
fref

).
– Le coefficient de réglage en tension " r " égal au rapport de l’amplitude de la tension

de référence à la valeur crête de l’onde de modulation (r =
Vref
Vp

).
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Figure III.4 – Schéma de bloc du redresseur commandé dans les coordonnées triphasées
normales

Figure III.5 – Principe de la commande MLI sinus-triangle

III.7 Modélisation de filtre

III.7.1 Modèle du filtre passe-bas

Filtre passe bas peut éliminer les harmonique en haute fréquence ce filtre est schéma
tisser par la figure III.7 :
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Figure III.6 – Exemple de chronogramme d’une commande «sinus-triangle» monophasée

Figure III.7 – Schéma du filtre passe

En utilisant le diviseur de tension pour obtenir la fonction de transfert de filtre :

F (s) =
Vdc
Vred

=
1

1 + (Lf .Cf ).s2
(III.35)

Par identification on déduire que le filtre de deuxième ordre avec pulsation de cassure
égale :

ωc0 =
1√
Lf .Cf

(III.36)
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III.8 Commande vectoriel

III.8.1 Introduction

Après avoir modélisé dans les étapes précédentes la machine synchrone à aimants per-
manents utiliser ces modèles pour la commande vectorielle du moteur.

En 1971, BLASCKE a proposé une théorie de commande de champ orienté qui permet
d’assimiler le comportement de la machine synchrone à aimants permanents à une machine
à courant continu à excitation séparée, ou la force magnétomotrice de l’induit établie un
angle de 90̊ avec l’axe du flux inducteur, et ceci, quelle que soit la vitesse de rotation.

Nous établirons d’abord les différentes écritures opérationnelles et les différentes constantes
de temps, puis nous étudierons les différentes stratégies de contrôle du courant ainsi que
les algorithmes de découplage des grandeurs suivant les deux axes direct et en quadrature.
Ensuite nous présenterons les résultats obtenus par la simulation numérique de l’ensemble
machine-convertisseur-commande.

III.8.2 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle permet de modéliser la machine synchrone
comme une machine à courant continu à excitation indépendante où il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux et celle liée au couple, il est nécessaire de
maintenir le courant id nul et de réguler la vitesse ou la position par le courant iq via la
tension Vd .
Physiquement, cette stratégie revient à maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature
avec le flux rotorique produit par le système d’éxcitation [44].

La forme du couple électromagnétique est donnée par :

Ce =
3

2
p (φf .iq + (Ld − Lq) .id.iq) (III.37)

Dans le cas de la MSAP à pôle lisses (Ld = Lq) et id = 0, l’éxpression du couple se
réduit à :

Ce =
3

2
p (φf .iq) (III.38)

La stratégie de commande vectorielle appliquées à la machine synchrone, Si le courant
id est forcé à zéro est la plus répandue, le couple est directement proportionnel à iq cela
permet de simplifier l’éxpression du couple électromagnétique est sa donnée :

Ce = Kt.iq (III.39)

Avec
Kt =

1

p.φf
(III.40)

Ce dernier est alors réglé en agissant sur le courant en quadrature iq.
Pour pouvoir appliquer la commande vectorielle nous devons :
Poser une référence idref= 0.
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Alors que :

Ce_ref =
Paer
Ωt

(III.41)

Poser une référence :
iq_ref = Ce_ref .Kt (III.42)

III.8.3 Découplage des courants par compensation

Nous examinons d’abord le modèle de la machine synchrone dans le plan de Park qui
est donné par les équations si dessous, pour justifier le recourt à la commande vectorielle
avec découplage de la régulation des courants par compensation [47].

La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et q et de permettre de faire
la régulation adéquate à chacun des deux courant id et iq séparément.

Ce découplage permet d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation
d’une manière simple et ainsi de calculer aisément les coefficients des régulateurs [47], [36].
Le principe de ce découplage revient à définir deux nouvelles variables de commande et
telle que : {

Vd = Rs.id + Ld.
did
dt − ωr.ϕq

Vq = Rs.iq + Lq.
diq
dt + ωr.ϕd

(III.43)

Avec :
– eq = ω.φq :FEM de la machine sur l’axe q.
– ed = ω.φd : FEM de la machine sur l’axe d.

On considère ed,q = ±ω.φd,q comme des perturbations mesurables [18]. Ainsi la machine
peut être représentée par la fonction de transfert suivante :

Hs(s) =
id,q(s)

Vd,q(s) + ed,q(s)
(III.44)

Hs(s) =
1

Rs + Ls.s
=

1

Rs
.

1

1 + Te.s
(III.45)

Te =
Ls
Rs

(III.46)

– Te : Constante de temps électrique.
– Lq = Ld = Ls :(pôle laisse).
Afin d’imposer la référence du courant sur l’axe d égale à zéro on utilise un régulateur

PI. La boucle de régulation du courant id est donnée par le schéma bloc suivant :
La boucle de régulation du courant iq est donnée par le schéma bloc suivant :
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Figure III.8 – Boucle de régulation du courant directe

Figure III.9 – Boucle de régulation du courant quadratique

III.8.4 Calcul de régulateurs

En boucle ouverte la fonction de transfert est donnée par :

G0(p) =
Ki

s
.(1 +

Kp

Ki
.s).

1

Rs
.

1

1 + Te.s
(III.47)

Les paramètres du régulateur sont déterminés par la méthode de la compensation du
pôle en boucle ouverte. Ainsi, les constantes de temps sont égales à :

T0 = Te =
Kp

Ki
(III.48)

En boucle fermée, la fonction de transfert devient :

G0(s) =
G0(s)

1 +G0(s)
=

1

1 + Rs
Ki
.s

=
1

1 + Tf .s
(III.49)

En boucle fermée la constante de temps est donc égale à :

Tf =
Rs
Ki

(III.50)
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Alors

Ki =
Rs
Tf

(III.51)

Le coefficient proportionnel Kp se déduit donc des expressions

Kp =
Rs
Tf

(III.52)

III.9 Structure de la commande proposée

La figure III.10 montre la structure de la commande de GSAP en boucle fermé en
association avec la partie mécanique et la sa commande MPPT avec asservissement de la
vitesse mécanique par régulateur IP.

Figure III.10 – Schéma du bloc de la commande vectorielle de la GSAP

III.10 Résultats de simulation

III.10.1 Profil du vent

Le profil de vent qui sera appliqué à l’entrée de ce système est réglé à une vitesse
moyenne de 12 m/s. La mise en application du modèle MATLAB/Simulink est représenté
par l’équation suivente :

V (t) = 12 + 0.2.sin (0.1047.t) + 2sin (0.2665.t) + sin (1.2930.t) + 0.2.sin (0.3645.t) (III.53)
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Figure III.11 – Profil du vent

Les conditions de simulations et les paramètres de la génératrice synchrone à aimant
permanent sont citées dans l’annexe A. Les modèles sous forme de schéma-blocs implantés
dans l’environnement logiciel MATLAB/Simulink, et relatifs à ce chapitre sont illustrés
dans l’annexe B.

III.10.2 Résultats de simulations

Figure III.12 – Puissance aérodynamique

Figure III.13 – Couple aérodynamique
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Figure III.14 – Courant directe statorique

Figure III.15 – Courant quadrature statorique

Figure III.16 – Courants statoriques triphasés avec son zoom

Figure III.17 – Tension redressé
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Figure III.18 – Tension redressé filtre

III.10.3 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus en simulation numérique mettent en évidence les performances
du système de commande pour un profil de vent en moyenne autour de 12 m/s, comme le
montre la figure III.11.

On observe que les courants générés par la GSAP sont des courants sinusoïdaux (elle
est très claire dans le zoome des courants) avec des valeurs variables suivant la variation
de la vitesse du vent.
On remarque que les courants id et iq sont trouvés découplés est suivent bien leurs ré-
férences avec un légère dépassement en régime transitoire (démarrage) et avec un faible
erreur statique en régime permanent. On remarque couple électromagnétique Ce est l’image
du courant quadratique iq ont la même allure que celle du prosil du vent. Enfin, la réponse
de la tension à la sortie du redresseur VDC (redressée) à une variation de vitesse est rela-
tivement rapide.

III.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présente le modèle mathématique de la GSAP en triphasée, puis
on a procédé aux transformations dans les différents repères de Park, ceci en s’appuyant sur
une série d’hypothèses simplificatrices ce qui aboutit aux modèles simplifiés. Nous avons
présenté une brève étude, puis la modélisation du redresseur MLI, ensuite la commande
MLI de type sinus-triangle, le filtre passe bas associée. Enfin le principe de la commande
vectorielle.
Les résultats de simulation de l’associant la commande de la partie mécanique MPPT avec
asservissement de la vitesse mécanique (régulateur IP) avec la partie électrique consti-
tuant de la commande vectorielle de la GSAP. Les résultats de simulation montrent des
performances satisfaisantes.
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IV.1 Introduction

Dans la formulation de n’importe quel problème de commande, il y a typiquement des
anomalies entre le système réel et le modèle mathématique développé pour la conception
de contrôle. Cette distinction peut être due à la variation des paramètres de la dynamique
du système ou à l’approximation du comportement complexe de système par un modèle.
Ceci a mené à un intérêt intense pour l’élaboration des méthodes de contrôle robustes qui
cherchent résoudre ce problème [34].
Pour cela on utilise souvent le réglage par mode de glissement. C’est un cas particulier
de la commande à structure variable, très connu pour son insensibilité aux variations des
Paramètres internes et externes, sa stabilité, sa simplicité et ces temps de réponse très
Faibles [34].

La commande par mode glissants a été proposée en premier lieu en Union Soviétique
par S.V. Emelyanov et fait l’objet de nombreux travaux de son équipe (Utkin, Taran,
Kostyleva, etc.) à partir des travaux menés par le mathématicien A.F. Philippov sur les
équations différentielles à second membre discontinu [5].
Le principe de la commande à modes glissants consiste à ramener la trajectoire d’état
à évoluer vers une surface et la faire commuter autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre
à l’aide d’éléments de commutation discontinue. La surface considérée, correspondant aux
dynamiques souhaitées, est alors désignée comme étant la surface de glissement et la com-
mande garantit que le point représentatif du système atteint l’hyper-surface en un temps
fini [34].

IV.2 Systèmes à structure variables

Un système à structure variable est un système dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commu-
tation.
Ce choix permet au système de commuter d’une structure à l’autre à tout instant.
Dans les systèmes à structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d’état
est amenés vers une surface (Hyper plan), puis à l’aide de la loi de commutation, elle est
obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette dernière est dite surface de glissement
et le mouvement le long de laquelle se produit, est dit mouvement de glissement.

Le système à structure variable admet une représentation par des équations différen-
tielles du type :

.
x =

{
f1(x) Si la condition 1 est verifie

fn(x) Si la condition n est verifie

}
(IV.1)
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IV.3 Théorie des modes glissants

Les systèmes à structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une
logique de commutation appropriée. Ce choix assure à tout instant la commutation entre
ces structures. La combinaison des propriétés de chacune de ces structures permet d’impo-
ser le comportement désiré au système global [34].
Comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant est un cas parti-
culier de la commande à structure variable appliquée à des systèmes décrits par l’équation
suivante (on se limite au cas (n = 2) :

.
x = f =

{
f+(x, u+) si S(x,t)� 0

f−(x, u−) si S(x,t)≺ 0

}
(IV.2)

Les champs de vecteurs u+ et u− sont définis par :

.
x = f =

{
x+ si S(x, t) � 0

x− si S(x, t) ≺ 0

}
(IV.3)

on à Sx;t est la fonction de commutation (surface).
La surface de commutation S0 est définie comme suite :

S0 = {x(t)/S(x, t) = 0} (IV.4)

Les trajectoires associées à la fonction f se résument en trois configurations oà sont
décrites les évolutions temporelles :
La configuration une, représente des trajectoires de f+ et f− qui mettent en évidence un
phénomène de répulsion de celles-ci vis-à -vis de la surface de commutation So.

La seconde configuration représente des trajectoires oà il existe des phénomènes d’at-
traction pour f+(respectivement pour f−) et de répulsion pour f− (respectivement pour
f+) La troisième configuration (Figure IV.1) représente des trajectoires de f+ et f− qui
convergent vers la surface de commutation So,et qui ont la particularité de glisser sur
celle-ci. ce phénomène est appelé (mode de glissement).

Figure IV.1 – Trajectoires de f+ et f− pour le mode de glissement
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IV.4 Modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par mode glissant consiste à ramener la trajectoire d’état
d’un système vers la surface de glissement et de la faire commuter à l’aide d’une logique
de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre [29]. Cette trajectoire est constituée
de trois parties distinctes (Figure IV.2) [28], [22], [27] :

– Mode de convergence (MC) : Dont la variable à réguler se déplace à partir du
point d’équilibre initial, en d’autres termes c’est le comportement durant lequel la
variable à réguler se déplace à partir d’un état initial vers la surface de commutation.

– Mode de glissement (MG) : La variable d’état atteint la surface de glissement
et tend vers l’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée
par le choix de la surface de glissement S(x;y).

– Mode de régime permanent (MRP) : Il est nécessaire pour l’étude de la réponse
du comportement d’un système autour de son point d’équilibre (origine du plan de
phase). Il est caractérisé par la qualité et les performances de la commande.

Figure IV.2 – Modes de trajectoire dans le plan de phase
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IV.5 Conception de la commande par modes de glissement

Le programme principal de Conception de la commande par modes de glissement com-
prend trois branches principales. Ces branches prennent en compte tous les problèmes de
stabilité. La conception de cette commande peut être divisée en trois étapes principales
très dépendantes, ces étapes concernent [34], [11] :

– Choix de la surface.
– Etablissement des conditions d’existence de la convergence.
– Détermination de la loi de commande.

IV.5.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme nécessaires. Ces
deux facteurs sont en fonction de l’application et de l’objectif visé. En général, pour un
système défini par l’équation d’état suivante [51], [45] :

.
x(t) = f(x, t) + g(x, t).u(t)

y = Ctxy ∈ Rm
(IV.5)

Il faut choisir " m " surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension " m ". La
fonction de commutation est une fonction scalaire, telle que la variable à régler glisse sur
cette surface pour atteindre l’origine du plan de phase. Ainsi, la surface S(x) représente le
comportement dynamique désiré du système. J.J.Slotine [45], propose une forme d’équation
générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable
vers sa valeur désirée :

x(t) =

(
d

dt
+ λx

)r−1
.e(x) (IV.6)

Avec :
– e(x) : Écart de la variable à réglere

e(x) = xref − x (IV.7)

– λx : Constante positive.
– r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre

la commande.
Ainsi :

– pour r = 1, S(x) = e(x)

– pour r = 2, S(x) = λx.e(x) +
.
e(x)

– pour r = 3, S(x) = λx
2.e(x) + 2λx

.
e(x) +

..
e(x)
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L’objectif est de garder la surface S(x) égale zéro. Cette dernière est une équation diffé-
rentielle linéaire dont l’unique solution est e(x) = 0, pour un choix convenable de λx . Ceci
est équivalent à une linéarisation exacte de l’écart en respectant la condition de conver-
gence. La linéarisation de l’écart a pour but de forcer la dynamique de l’écart (référence
sortie) à tre une dynamique d’un système linéaire autonome d’ordre ’r’.

Figure IV.3 – Linéarisation exacte de l’écart

IV.5.2 Conditions de convergence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux dy-
namiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y rester même face
aux perturbations. Il existe deux considérations correspondantes au mode de convergence
de l’état du système que nous citons ci-dessous :

Fonction directe de commutation
Elle est proposée et étudiée par Emilyanov [17] et Utkin [52]. Il s’agit de donner à la surface
une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :

.
S(x).S(x)〈0 (IV.8)

Fonction de Lyapunov
Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive Vx〈 pour les variables d’état du système,
et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction Vx〈0 est généralement
utilisée pour garantir la stabilité des systèmes non linéaires[34], [53].
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La définition de la fonction de Lyapunov est :

V (x) =
1

2
.S2(x) (IV.9)

Et sa dérivée est :

.
V (x) = S(x).

.
S(x) (IV.10)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vérifié si :

S(x).
.
S(x)〈0 (IV.11)

Cette équation (IV.11) montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par
SX , diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du système à se diriger vers la sur-
face des deux côtés. Cette condition suppose un régime glissant idéal.

IV.6 Phénomène de broutement (chattering)

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter à une fréquence in-
finie. Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées à la commande peuvent
entrainer un phénomène de broutement, appelé réticence ou "chattering" en anglais. Celui-
ci se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du système autour de la surface
de glissement (Figure IV.3). Les principales raisons à l’origine de ce phénomène sont les
limitations des actionneurs ou les retards de commutation au niveau de la commande. Ces
commutations détériorent la précision de la commande et peuvent s’avérer néfastes pour
l’organe de commande en provoquant une détérioration prématurée des systèmes méca-
niques et une élévation de température dans les systèmes électriques (perte d’énergie non
négligeable) [23], [15].

Figure IV.4 – Phénomène de broutement
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IV.6.1 Réduction du phénomène de Chattering

Le phénomène de chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide
de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. Ce phénomène est
indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence
[48].
Le broutement (phénomène de chattering) peut être réduit en remplaçant la fonction
"signe" par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences .On donne
ci-dessous un exemple de fonction de saturation [25] (Figure IV.5).

Fonction saturation "sat"

sat(S) = 1 Si S � µ
sat(S) = −1 Si S ≺ µ
sat(S) = S

µ Si S = |µ|
(IV.12)

µ : Paramètre petit et positif.

Figure IV.5 – Fonction saturation.

Fonction smooth
On peut aussi remplacer la fonction ’signe’ par des fonctions de commutation douce.
On donne ci-dessous un exemple de ce type de fonction (Figure IV.6) soit :

smooth(S) =
S

S + µ
(IV.13)

Figure IV.6 – Fonction smooth.
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IV.7 Application du mode glissant à la turbine éolienne

Nous considérons le système d’équations :

dΩ

dt
=

1

J
(Cm − Cem −BΩ) (IV.14)

Le degré relatif de la surface est égal (r=1).

La surface de glissement est défini par :

S(Ω) = Ω∗ − Ω (IV.15)

On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V (S(Ω)) =
1

2
.S.(Ω)2 (IV.16)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :

.

V (S (Ω) = S (Ω) .
.
S (Ω) (IV.17)

Avec :

.
S(Ω) =

.

Ω∗−
.
Ω (IV.18)

En remplaçant (IV.14) dans l’équation (IV.18), on obtient :

.
S (Ω) =

.

Ω∗+
1

J
(Cem +BΩ− Cm) (IV.19)

En remplaçant l’expression de Cem par les commandes équivalente et discrè (Cemeq+Cemn)
dans l’équation précédente :

.
S (Ω) =

.

Ω∗+
1

J
((Cemeq + Cemn) +BΩ− Cm) (IV.20)

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

.

S (Ω) = 0, S (Ω) = 0, Cemn = 0. (IV.21)

L’expression de la commande équivalente Cemeq :

Cemeq = −J
.

Ω∗+Cm −BΩ (IV.22)

En remplaçant l’expression (IV.22) dans (IV.20) :

.
S (Ω) =

1

J
(Cemn) (IV.23)

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser :

Cemn = −K.sign (S (Ω)) (IV.24)

Avec K constante positive.
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IV.8 Résultats de simulations et interprétations

IV.8.1 Profil du vent

Les conditions de simulations, sont identiques à celle retenues dans le chapitre deux
[choix des profils sont identiques] et les paramètres de la turbine éolienne sont citées dans
l’annexe A.

V (t) = 7.5+0.2.sin (0.1047.t)+2sin (0.2665.t)+sin (1.2930.t)+0.2.sin (0.3645.t) (IV.25)

Figure IV.7 – Profil du vent

IV.8.2 Résultats de simulation

Figure IV.8 – Puissance aerodynamique

Figure IV.9 – Couple aerodynamique
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Figure IV.10 – Coefficient de puissance

Figure IV.11 – Vitesse relative

Figure IV.12 – Vitesse de rotation mécanique

IV.8.3 Interprétations

On remarque quel puissance la turbine, et vitesse mécanique et le couple mécanique
débité par la turbine possède la màame salure que le profil de vitesse de vent.
La turbine génère une puissance intéressante de 90 w pour une vitesse de vent maximale
égale à 10,7. La vitesse relative atteint sa valeur optimale avec un petit dépassement en
régime transitoire et un bon suivi de consigne de la valeur de référence.
La vitesse relative atteint sa valeur optimale avec un petit dépassement en régime transi-
toire et un bon suivi de consigne de la valeur de référence.
Le coefficient de puissance atteint sa valeur maximale sans dépassement en régime transi-
toire et un bon suivi de consigne de la valeur de référence.
La turbine éolienne démarre avec une vitesse initiale de vent égale à 10.7 m/s.
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IV.9 Application de la commande par mode de glissement
à la GSAP

Dans cette partie l’application de la commande par mode glissant pour l’asservissement
de vitesse et de position est basée sur l’application de la commande par mode de glissement
afin d’atteindre les objectifs suivants :

– Précision de la réponse des grandeurs asservies et la rapidité.
– Réponse du système est insensible et robuste aux variations de certains paramètres

et aux effets troubles de la charge, et perturbations.

Nous rappelons également les équations d’ordre électrique, ainsi que celles d’ordre mé-
canique représentant la dynamique de la machine.

IV.9.1 Commande du courant direct id

Le degré relatif de la surface est égal à un (r =1).
La surface de glissement est défini comme suit :

S (id) = id_ref − id (IV.26)

La dérivée de la surface est donnée par :
.

S (id) =
.

id_ref −
.
id (IV.27)

Avec :
.
id =

−Rs
Ld

.id− Vd
Ld

+ w.
Lq
Ld
.iq (IV.28)

En remplaçant l’équation (IV.28) dans l’équation (IV.27), on obtient :
.

S (id) =
.

id_ref +
Rs
Ld
.id+

Vd
Ld
− w.Lq

Ld
.iq (IV.29)

En remplaçant l’expression de Vd par les commandes équivalente et discrète (Vdeq+Vdn)
dans l’équation précédente :

.

S (id) =
.

id_ref +
Rs
Ld
.id+

Vdn + Veq
Ld

− w.Lq
Ld
.iq (IV.30)

Durant le mode glissant et en régime permanent, on à :

id = 0,
.

S (id) = 0, Vdn = 0 (IV.31)

On tire l’expression de la commande équivalente :

Vdeq =
.

−id_ref .Ld −Rs.id + w.Lq.iq (IV.32)

En remplaçant l’expression (IV.32) dans (IV.30) :
.

S (id) = +
Vdn
Ld

(IV.33)

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser :

Vdn = −Kd.sign (S (id)) (IV.34)
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IV.9.2 Commande du courant en quadrature iq

Le degré relatif de la surface est égal à un (r =1).

La surface de glissement est défini comme suit :

S (iq) = iq_ref − iq (IV.35)

La dérivée de la surface est donnée comme suit :
.

S (iq) =
.

iq_ref −
.
iq (IV.36)

Avec :
.
iq =

−Rs
Lq

.iq −
Vq
Lq
− w.Ld

Lq
.id +

1

Lq
.w.ϕf (IV.37)

En remplaçant l’équation (IV.37) dans l’équation (IV.36), on obtient :

.

S (id) =
.

iq_ref +
Rs
Lq
.iq +

Vq
Lq

+ w.
Ld
Lq
.id −

ϕf
Lq
.w (IV.38)

En remplaçant l’expression de Vq par les commandes équivalente et discrète (Vqeq+Vqn)
dans l’équation précédente :

.

S (id) =
.

iq_ref +
Rs
Lq
.iq +

Vqeq + Vqd
Lq

+ w.
Ld
Lq
.id −

ϕf
Lq
.w (IV.39)

Durant le mode glissant et en régime permanent, on à :

S (iq) = 0,
.

S (iq) = 0, Vdn = 0 (IV.40)

On tire l’expression de la commande équivalente :

Vdeq =
.

−iq_ref .Lq −Rs.iq − w.Ld.id +w.ϕf (IV.41)

En remplaçant l’expression (IV.41) dans (IV.42) :

.

S (id) = +
Vqn
Lq

(IV.42)

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser :

Vqn = −Kq.sign (S (iq)) (IV.43)
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IV.10 Structure de la commande par mode glissant

La figure IV.13 montre l a structure de la commande de GSAP en boucle fermé en
association avec la partie mécanique et la sa commande MPPT avec asservissement de l
vitesse mécanique par mode glissant.

Figure IV.13 – Structure générale de la commande mode glissant de la GSAP

IV.11 Résultats de simulations et interprétation

Les conditions de simulations, sont identiques à celle retenues dans le chapitre précédent
[choix des profils sont identiques] et les paramètres de la génératrice synchrone à aimant
permanent sont citées dans l’annexe A.

Les modèles sous forme de schéma-blocs implantés dans l’environnement logiciel MAT-
LAB/Simulink, et relatifs à ce chapitre sont illustrés dans l’annexe B.

IV.11.1 Résultats de simulation

Figure IV.14 – Puissance aérodynamique
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Figure IV.15 – Couple aérodynamique

Figure IV.16 – Courant direct

Figure IV.17 – Courant en quadrature

Figure IV.18 – Courants statorique
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Figure IV.19 – Couple électromagnétique

Figure IV.20 – Tension redressé

Figure IV.21 – Tension redressé filtre

IV.11.2 Interprétations

Les résultats obtenus en simulation numérique mettent en évidence les performances
du système de commande pour un profil de vent en moyenne autour de 12 m/s, comme le
montre la figure III.11.
On observe que les courants générés par la GSAP sont des courants sinusoïdaux (elle est
très claire dans le zoome des courants) avec des valeurs variables suivant la variation de la
vitesse du vent.
On remarque que les courants id et iq sont trouvés découplés est suivent bien leurs références
sans dépassement en régime transitoire et avec un erreur statique relativement négligeable
en régime permanent. On remarque couple électromagnétique Ce est l’image du courant
quadratique iq ont la même allure que celle du prosil du vent. Enfin, la réponse de la tension
à la sortie du redresseur VDC (redressée) est filté par rapport a ce qu’on a trouver avec le
régulateur IP.
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IV.12 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la commande à structure variable fonctionnant en mode
glissant. On a d’abord présenté le principe de cette commande et défini la méthodologie
de conception nécessaire pour cette commande. Puis, ont appliqués cette loi de commande
dans un premier lieu, à la turbine éolienne afin d’extraire le maximum de puissance à
l’aide de la commande MPPT avec asservissement de vitesse et dans un deuxième lieu en
lui associant la commande précédente de la partie mécanique avec l’application du mode
glissant à la partie électrique de la GSAP. Les résultats de simulation montrent des très
bonnes performances au régime transitoire et en régime permanent et très bonne l’efficacité
et la faisabilité de la commande.



Conclusion générale et perspectives

L’objectif du ce travail réalisé dans ce mémoire est l’étude et la commande d’une éolienne
basée sur une génératrice synchrone à aimants permanents via des modèles commande li-
néaire (commande vectorielle PI) et commande no linéaire (commande par mode glissant).

Le premier chapitre à traité des généralités sur l’énergie éolienne. Puis, nous avons
parlé des différents types d’éoliennes existant avec leurs différentes structures à savoir les
éoliennes à axe vertical et à axe horizontal. Nous avons également présenté les statistiques
de l’éolienne dans le monde et dans l’Afrique.

Dans le chapitre deux, nous avons modélisé le vent qui est la source principale d’éner-
gie. Nous avons ensuite modélisé la turbine éolienne sur laquelle se base notre étude, une
commande de la turbine, de sorte a ce que le coefficient de puissance soit toujours optimal
quelques soient les variations du vent, a été effectué grâce à un régulateur PI puis un ré-
gulateur IP afin de comparer les performances de chacun des deux, quelques résultats de
simulation ont été ensuite donnes.

Le troisième chapitre traite la modélisation de la machine synchrone à aimants perma-
nents utilisée dans ce cas avec une étude du redresseur à MLI par la présentation de sa
structure, son fonctionnement, ainsi que sa commande. Cette structure du redresseur nous
a permis d’avoir une tension parfaitement redressée quelque soient les fluctuations du vent.
La commande vectorielle de la GSAP, en utilisant des régulateurs PI classiques donnent
de bons résultats dans le cas des systèmes linéaires à paramètres constants.
Une autre commande non linéaire a été proposée à savoir un régulateur de type mode
glissant. Ce régulateur est basé sur une récente méthodologie faisant appel à la fonction
de Lyapunov. La synthèse a conduit à un contrôleur non linéaire globalement asympto-
tiquement stable. Le régulateur mode glissant dont la conception présente l’inconvénient
de la persistante de l’erreur statique. Pour remédier, on a associé une action intégrale afin
d’éliminer cette erreur.

Finalement, nous avons réalisé une étude consistant à établir deux commandes (com-
mande vectorielle, commande par mode glissant), afin d’établir un bilan sur les perfor-
mances de ces commandes. On a fait subir aux deux commandes les mêmes contraintes.
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Perspectives pour de futurs travaux

Ce travail peut être complété par les perspectives suivantes :
– Etudier la chaine de conversion éolienne intégrée au réseau de distribution.
– Utiliser différents régulateurs proposés dans ce mémoire associés aux autres com-

mandes, tels que, l’intelligence artificielle (réseau neuronal et logique floue).
– Utiliser d’autres lois de commande non linéaire tel que la méthode backstepping,.....
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Annexe A

Caractéristiques de systèmes utilisées

Paramètres de simulations

Les différentes simulations réalisées lors de ce travail ont été faites à l’aide du logiciel
MATLAB (version 14) et son outil de simulation SIMULINK.
Les paramètres adoptés lors des simulations sont les suivantes :

Table 1 – Conditions de simulation

Type : Variable-step
Ode45 (RungeKuttaordre45)

Fixed-step Size ( fundamental sample time) 0.0001
Tasking mode for periodic sample time auto

Paramètres de la turbine

Table 2 – Paramètres de la turbine

Nom Valeur Unit
Densité de l’air 1.225 -
Angle de calage 2 -
Nombre de pale 3 -
Rayon de turbine 0.5 -
Moment d’inertie 16 Nm.s/rad

Coefficient de frottement visqueux 0.06 Nm.s/rad



Annexe A 2

Paramètres de la génératrice synchrone à aimant permanent
GSAP

Table 3 – Paramètres de la GSAP

Nom Valeur Unit

Puissance nominale 600 W

Vitesse nominale 22 rad/s

Coefficient de frottement 0.06 kg.m2

Nombre de paires du pôle 17 −
Inductance statorique direct 0.027 H

Inductance statorique quadratique 0.027 H

Flux des aimants 0.15 Wb

Résistance statorique 1.137 Ω

Moment d’inertie 0.1 Nm.s/rad

Paramètres de filtre

Table 4 – Paramètres de filtre

Nom Valeur Unit

r 0.55 Ω

L 0.002 H



Annexe B

Modèles Simulink construit pour les différentes simulations

Figure 22 – Schéma de simulation de la technique d’extraction de maximum de puissance.



Annexe B 4

Figure 23 – Modèle de simulation de la génératrice synchrone à aimant permanent.

Figure 24 – Modèle de simulation du Redresseur MLI.



Annexe B 5

Figure 25 – Schéma bloc de système de conversion éolien associé la commande vectorielle
de la GSAP par mode glissant.

Figure 26 – Schéma bloc de commande par mode glissant.



Résumé

Ce travail est consacré à la modélisation et la synthèse des lois de commande d’un
système de conversion éolien basé sur une génératrice synchrone à aimants permanents.
L’étude traite uniquement la partie cotée éolien, constituée par l’aérodynamique de la tur-
bine et la commande MPPT, la génératrice synchrone à aimant permanent, le convertisseur
AC/DC, la commande à modulation de largeur d’impulsion a été étudiée et le bus continu.
Dans un premier temps, la modélisation des éléments constitutif du système de conversion,
le principe de la commande vectorielle de la génératrice par une régulation PI. Dans un
deuxième temps, l’utilisation de la loi de commande non linéaire à base de l’approche par
mode glissant. Les simulations réalisées, pour les fonctionnements dans la zone deux ou
la maximisation de la puissance extraite est maximale. Enfin, une conclusion résume les
principaux résultats obtenus et des perspectives pour de futurs travaux sont proposées.

Mots clés
Turbine éolienne, générateur synchrone à aimants permanents, commande MPPT, com-
mande vectorielle, commande par mode glissant.

Abstract

This work is devoted to the modeling and synthesis of the control laws of a wind energy
conversion system based on a synchronous generator with permanent magnets. The study
deals only with the wind-powered part, constituted by the aerodynamics of the turbine and
the MPPT control, the permanent magnet synchronous generator, the AC / DC converter,
the pulse width modulation control, and the continuous bus. First time, the modeling of
the constitutive elements of the conversion system, the principle of the vector control of
the generator by a PI regulation. In a second step, the use of the nonlinear control law
based on the sliding mode approach. The simulations carried out, for the operations in the
zone two or the maximization of the power extracted is maximum. Finally, a conclusion
summarizes the main results obtained and prospects for future work are proposed.

Keywords
Wind Turbine, Permanent Magnet Synchronous Generator, MPPT Control, Vector Control,
Sliding Mode Control.
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