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1 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 
La croissance de la population mondiale a engendré une très grande demande en 

énergie et en particulier l’énergie électrique, de ce fait les producteurs et fournisseurs se sont 

dirigés vers d’autres ressources plus économiques émergentes comme les énergies 

renouvelables et dont l’énergie éolienne est un segment prometteur pour le futur ; de plus le 

développement de la technologie des aérogénérateurs a permis à celle-ci de devenir une 

alternative aux sources traditionnelles [1]. 
De nos jours, plusieurs travaux ont été orientés vers l'étude de la machine asynchrone 

à double alimentation. Cette dernière et grâce au développement des équipements de 

l'électronique de puissance et l'apparition des techniques de commande modernes présente 

une solution idéale pour les entraînements à hautes puissances et à vitesse variable. L'intérêt 

de telles machines est qu'elles assurent un fonctionnement à très basse vitesse [2].  

L'application potentielle de la MADA a été un sujet de recherche le long de la dernière 

décennie. L'association des machines asynchrones à double alimentation à des convertisseurs 

statiques permet de donner différentes stratégies de commande et présente un autre avantage 

d'utilisation de ces machines. L'alimentation du circuit rotorique à fréquence variable permet 

de délivrer une fréquence fixe au stator même en cas de variation de vitesse. Ce 

fonctionnement présente la machine asynchrone à double alimentation comme une alternative 

sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de production 

d'énergie décentralisée. De plus, la présence d'un convertisseur entre le rotor et le réseau 

permet de contrôler le transfert de puissance entre le stator et le réseau [3]. 
Commander une telle machine est une opération délicate à cause du couplage existant 

entre leurs différentes variables. Contrairement à ce type de machine, la machine à courant 

continu présente l’avantage de la simplicité de sa commande, malgré que sa dynamique soit 

complexe. 

Afin d’obtenir une machine asynchrone à double alimentation dont les performances 

sont semblables à machine à courant continu, il est nécessaire d’assurer le découplage entre le 

flux et le couple électromagnétique. C’est l’idée de l’apparition de la technique de commande 

vectorielle, ou la commande par orientation du flux. Cette technique est proposée en 1973 par 

Blaschke et Hasse. Le but de cette technique est d'arriver à commander la machine 

asynchrone comme une machine à courant continu à excitation indépendante où il y a un 

découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée 

au couple (le courant d'induit). L’application de cette dernière à la machine asynchrone à 

double alimentation présente une solution attractive pour réaliser de meilleures performances 

pour les applications de la production d’énergie et des entraînements électriques à vitesse 

variable [4,5].  

Dans le domaine de la commande, plusieurs techniques ont été établies pour assurer un 

réglage désiré. Ces techniques sont élaborées afin de rendre le système insensible aux 

perturbations extérieures [6].  
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C’est pour cela, trouver le remplaçant des techniques classiques est le souci de 

plusieurs chercheurs. Car ce dernier implique un compromis entre la robustesse d’un côté et le 

coût d’un autre côté. Parmi les commandes qui permet d’obtenir des bonnes performances du 

système : La commande par mode glissant est un vocabulaire qui a apparu ces dernières 

années et occupe une large place dans les domaines de recherche modernes, de plus la logique 

floue est l’une des branches importantes de l’intelligence artificielle. 

L’objectif de notre travail est d’introduire des stratégies de commandes pour améliorer 

les performances de la machine asynchrone à double alimentation (GADA) utilisée pour la 

production de l’énergie électrique. 

Le présent travail concerne le contrôle des puissances active et réactive d’une machine 

asynchrone à double alimentation (GADA), les types de convertisseurs ainsi que les 

techniques de commande adoptée seront considérés. Pour ce faire, on a adopté le plan de 

travail constitué de quatre chapitres organisés comme suit : 

Dans le premier chapitre, nous présenterons la modélisation de la machine asynchrone 

à double alimentation (GADA) sa mise en équation permettra de simuler sont modèle dans le 

mode moteur et générateur, ceci a pour objectif la connaissance du comportement de ce type 

de machine dans ses différents régimes de fonctionnement, ensuite valider son modèle et 

présente les résultats par la simulation sous l’environnement MATLAB/ SIMULINK. 

Le deuxième chapitre, Il sera consacré à la commande vectorielle en puissance active 

et réactive statorique de la machine asynchrone à double alimentation aux moyens de 

régulateurs PI basée sur l’orientation du flux statorique pour linéariser le modèle de la 

machine et découpler le contrôle des puissances générées. Elle est entraînée par une vitesse 

fixe. Par la suite, on passera à la modélisation des deux convertisseurs triphasés à deux 

niveaux commandés par la stratégie triangulo- sinusoïdale qui raccordent le rotor de la 

machine (GADA) au réseau. Les résultats de simulation par MATLAB/Simulink seront 

présentés. 

Dans le troisième chapitre, nous développerons deux autres techniques de commandes 

qui permettront d’obtenir une bonne qualité d’énergie électrique produite par la GADA. Dans 

une première étape, on considérera la commande par mode glissant, elle est basée sur le choix 

de la surface de glissement, la fonction de lyapunov et la condition de convergence pour créer 

une loi de commande adéquate.  

Dans le quatrième chapitre, on développera la commande par mode glissant -floue. 

Ensuite, on faire une étude comparative entre les différentes lois de commandes proposées 

dans ce travail. 

Finalement, ce travail sera clôturé par une conclusion générale qui résumera 

l'ensemble des résultats obtenus et proposera les perspectives pour la continuité dans les 

travaux du futur dans ce domaine. 
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Chapitre I 

Modélisation de la Machine Asynchrone 

à Double Alimentation (GADA) 

I.1Introduction 

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

développement. Les progrès de l’informatique et du génie des logiciels, permettant de réaliser 

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

Le modèle classique de la machine asynchrone à double alimentation correspondant au 

schéma monophasé équivalent, n’est valable qu’en régime sinusoïdale à fréquence fixe au 

stator, pour étudier son comportement à une fréquence variable et avec des signaux fournis 

par les convertisseurs statiques qui ne sont pas sinusoïdaux, il faut faire appel à un modèle 

plus compliqué; on considère que chaque armature triphasée statorique et rotorique peut être 

représentée par une armature diphasée équivalente à l’aide de la transformation de PARK, 

chaque armature diphasée est donc représentée par deux enroulements identiques placés sur 

deux axes en directe et quadrature.[7] 

Dans ce présent chapitre on va étudier la modélisation de la machine asynchrone à 

double alimentation GADA à partir la représentation schématique de la machine. 

 

I.2 Modélisation de la Machine Asynchrone à Double Alimentation (GADA)  

La représentation schématique d’une machine triphasée asynchrone à double 

alimentation dans le repère triphasé est donnée par la figure (I.1) [8], [9]. Les trois 

enroulements (bobinages) du stator sont représentés schématiquement sur leurs axes 

magnétiques respectifs Sa, Sb et Sc qui sont décalés de 120°, ainsi que les trois enroulements 

du rotor sur leurs axes magnétiques respectifs Ra, Rb et Rc [10], [11]. La vitesse de 

glissement de ce champ par rapport au stator est Ωs = ws/p, ou ws désigne la pulsation de 

réseau d'alimentation et p le nombre de paires de pôles [12]. 

Où : 

 Sa, Sb, Sc : Les vecteurs orientés suivant les enroulements statoriques ; 

Ra, Rb, Rc : Les vecteurs orientés suivant les enroulements rotoriques ; 

(Vsa, Vsb, Vsc), (Vra, Vrb, Vrc) : Les tensions instantanées aux bornes des phases statoriques 

et rotoriques ; 

 (isa, isb, isc), (ira, irb, irc) : Les courants instantanés circulant dans les phases ; 

  : L’angle électrique entre le repère statorique Sa et le repère rotorique Ra. 
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Figure I.1: Représentation de la machine asynchrone à double alimentation dans le rèpere 

(abc). 

La GADA étant un système non linéaire très complexe, sa modélisation nécessite 

l’introduction de certaines hypothèses simplificatrices sans trop exagérer, pour avoir un 

modèle le plus proche possible de la réalité [10], [13]. 

I.2.1 Hypothèses simplificatrices 

Afin d’établir un modèle simple de la GADA, nous avons pris en considération 

certaines hypothèses simplificatrices à savoir [8], [13], [14] : 

- La géométrie de la machine est symétrique ; 

 - Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, au stator et au rotor, la saturation est 

négligeable ; 

- La densité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs élémentaires ; 

- Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température ; 

- Les forces magnétomotrices crées par le stator ou le rotor ont une répartition sinusoïdale ; 

- L’épaisseur de l’entrefer est uniforme et l’effet d’encochage est négligeable. 

I.2.2 Modèle mathématique de la GADA dans le repère triphasé- triphasé 

La mise de la GADA sous forme d’un modèle mathématique nous facilite largement 

sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent [15]. 

➢ Équations électriques  

La loi de faraday et la loi d’ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux 

flux totalisés et aux courants dans ces bobinages. La GADA est représentée par les équations 

des phases statoriques et rotoriques suivantes [9] : 
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0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

sa sa sas

sb sb sbs

sc sc scs

ra ra rar

rb rb rbr

rc rc rcr

V iR

V iR

V iR d

V iR dt

V iR

V iR













      
      
      
      

= +      
      
      
      

                                                                         

(I.1) 

Ou de manière plus raccourcie : 

- Pour le stator : 

      sabc s sabc sabc

d
V R i

dt
= +

                                                                                                 
(I.2) 

- Pour le rotor : 

      rabc r rabc rabc

d
V R i

dt
= +

                                                                                                 
(I.3) 

Avec : 

 

0 0

0 0

0 0

s

s s

s

R

R R

R

 
 

=
 
  

   ,   

0 0

0 0

0 0

r

r r

r

R

R R

R

 
 

=
 
  

 

➢ Équations magnétiques 

L’expression de flux en fonction des courants statoriques et rotoriques est donnée par 

[11], [16] : 

1 2 3

2 1 3

3 2 1

1 2 3

2 3 1

3 1 2

sa s s s sa

sb s s s sb

sc s s s sc

ra r s r ra

rb s r r rb

rc r r r rc

L M M M M M i

M L M M M M i

M M L M M M i

M M M L M M i

M M M M L M i

M M M M M L i













     
     
     
     

=     
     
     
     
                                                                              

(I.4) 

Avec : 

( )
1

2 max

3

cos

2
cos

3

2
cos

3

M

M M

M









 
 
  
   

= −           
+  

                                                                                                   

(I.5) 

Ou d’autre manière :  

- Pour le stator : 

       sabc ss sabc sr rabcM i M i = +
                                                                                          

(I.6) 

- Pour le rotor : 

       rabc rr rabc sr sabcM i M i = +
                                                                                           

(I.7) 
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Avec :  

 
s s s

ss s s s

s s s

l M M

M M l M

M M l

 
 

=
 
  

 
r r r

rr r r r

r r r

l M M

M M l M

M M l

 
 

=
 
    

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor Msr dépend 

de la position angulaire   entre l’axe du stator et celui du rotor [17], [18]: 

 

   

( )

( )

( )

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

t

sr rs MaxM M M

 
  

 
  

 
  

    
+ −    

    
    

= = − +    
    

    
+ −    

                                      (I.8) 

Avec : 

- [𝑅𝑠] et [𝑅𝑟] : Matrices des résistances propres statorique et rotorique.  

- Mset Mr : Les inductances mutuelles entre deux phases stator-stator et rotor-rotor. 

- Lset Lr: sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques ;  

- M1, 2,3 : Inductance mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase 

rotorique ;  

- [𝐿s] et [𝐿r] : Matrices des inductances cycliques statorique et rotorique.  

- [Msr] et [Mrs] : Matrices des inductances mutuelles du couplage entre stator et rotor ;  

- Mmax: Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase 

rotorique.  

-  : L’écart angulaire entre une phase statorique et une phase rotorique.  

 

➢ Equation mécanique 

L’équation mécanique est donnée comme suit :  

em r

d
C C f J

dt


= +  +                                                                                                           (I.9) 

Avec respectivement : 

Cem : Le couple électromagnétique.  

Cr :   Le couple résistant.  

f :     Le coefficient de frottement visqueux de la GADA.  

J :    L’inertie des parties tournantes.  

Ω :   La vitesse de rotation de l’axe de la GADA. 
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I.2.3 Changement de repère 

Le but d’un changement de repère est de rendre l’écriture des équations électriques et 

mécanique plus simple à exploiter. Dans notre étude nous avons utilisé la transformation de 

Park [19]. 

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet la simplification des 

équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un système triphasé 

alternatif (repère (a, b, c)) à un système biphasé (repère (d - q)), et obtenir un système 

d’équation à coefficients constants [11], [18]. 

La matrice de Park est donnée sous la forme suivante : 

 

( )
d a

q b

o c

X X

X P X

X X



   
   

=
   
                                                                                                                     (I.10) 

 

La matrice de transformation de Park  P   est donnée par : 

 

 

( )

( )

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

P

 
  

 
  

    
− +    

    
    

= − − − − +    
    

 
 
                                                              (I.11) 

 

Avec : 

- X : peut être une tension, un courant ou un flux ;  

-   : l’écart angulaire arbitraire entre l’axe d’une phase dans l’une des armatures (stator ou 

rotor) et l’axe d’observation ;  

Et  [P]-1la matrice de transformation de Park inverse qui s’écrit par [18] : 

 

 

( ) ( )

1

1
cos sin

2

2 2 2 1
cos sin

3 3 3 2

2 2 1
cos sin

3 3 2

P

 

 
 

 
 

−

 
− 

 
    

= − − −    
    

    
+ − +    

                                                                        (I.12) 

 

Le modèle de Park de la GADA est représenté schématiquement par la figure (I.2) : 
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Figure I.2 : Modèle de Park de la GADA. 

➢ Choix du référentiel biphasé 

Le modèle de la machine a été présenté dans un repère biphasé (d - q) avec une 

orientation quelconque, cependant il existe différentes possibilités pour fixer l’orientation du 

repère, et cela dépend généralement des objectifs de l’application, le choix du référentiel nous 

ramène pratiquement aux trois cas possibles [10]. 

1. Repère (α, β) : Le système biphasé lié au stator 0 = , alors 0w =  ;  

2. Repère (x, y) : Le système biphasé lié au rotor r = , alors rw w= ;  

3. Repère (d, q) : Le système biphasé lié au champ tournant s = , alors sw w= .  

On désire transformer les enroulements de la GADA triphasée en des enroulements 

biphasés orthogonaux équivalents selon les axes (d - q) lié au champ tournant ainsi la 

composante homopolaire pour équilibrer le système transformé, c’est à dire [9] : 

- Direct selon l’axe(d) ;  

- Quadrature (transversal) selon l’axe(q) ;  

- Homopolaire(o). 

 

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

vectoriel à un fait que les grandeurs deviennent continues. [20] 

I.2.4 Modèle de la GADA dans le repère biphasé-biphasé 

Dans notre travail, on utilise le référentiel lié au champ tournant ( sw w= )et en 

supposant que le système est équilibré, donc la composante homopolaire nulle, pour la 

modélisation et la commande de la GADA. Alors, le modèle électrique général de la machine 

asynchrone à double alimentation obtenue en utilisant la transformation de Park qui 

représenté par la figure (I.3) ci-dessous est donné par les équations suivantes [13],[14],[21] : 
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Figure I.3: Représentation de la machine dans le repère diphasé. 

 

- Les tensions statoriques : 

sd
sd s sd s sq

sq

sq s sq s sd

d
V R I w

dt

d
V R I w

dt







= + −

= + +
                                                                                                    

(I.13)  

- Les tensions rotoriques : 

rd
rd r rd r rq

rq

rq r rq r rd

d
V R I w

dt

d
V R I w

dt







= + −

= + +
                                                                                                    

(I.14)

 
-  Les flux statoriques : 

sd s sd rd

sq s sq rq

L I MI

L I MI





= +

= +
                                                                                                                 (I.15) 

- Les flux rotoriques :  

rd r rd sd

rq r rq sq

L I MI

L I MI





= +

= +
                                                                                                                 

(I.16) 

 

En remplaçant les équations magnétiques des flux sd  et
sq en fonction de ird et irq 

dans les équations des tensions statoriques (I.13) et (I.14) rotoriques, les équations dynamiques 

d'un GADA triphasé peuvent être écrites dans un cadre de référence à quadrature directe (d-q) en 

rotation synchrone comme : 

 

sd rd
sd s sd s s s sq s rq

sq rq

sq s sq s s s sd s rd

dI dI
V R I L M w L I w MI

dt dt

dI dI
V R I L M w L I w MI

dt dt

= + + − −

= + + + +

rd sd
rd r rd r r r rq r sq

rq sq

rq r rq r r r rd r sd

dI dI
V R I L M w L I w MI

dt dt

dI dI
V R I L M w L I w MI

dt dt

= + + − −

= + + + +

                                                                (I.17) 
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Le couple électromagnétique s’exprime en fonction des courants rotoriques et des flux 

statoriques par [13], [14], [21] : 

( )em rq sd rd sq

s

M
C p I I

L
 = −

                                                                                                  

(I.18) 

Dans un repère biphasé quelconque, Les puissances actives et réactives statoriques et 

rotoriques sont définies comme suit [13], [14], [21] : 

 

s sd sd sq sq

s sq sd sd sq

P V I V I

Q V I V I

= +

= −
 

r rd rd rq rq

r rq rd rd rq

P V I V I

Q V I V I

= +

= −
                                                                                                                (I.19) 

I.2.4.1 Mise sous forme d’équation d’état 

 

A partir des équations (I.17) le modèle peut être exprimé dans l'espace d'état sous la 

forme suivante : 

        
d

U A I L I
dt

= +  

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

sd sd sds s s s s

sq sq sqs s s s s

rd rd rdr r r r r

rq rq rqr r r r r

V I IR L w Mw L M

V I IL w R Mw L M d

V I IMw R L w M L dt

V I IMw L w R M L

− −        
        
        = +
        − −
        
                                    

(I.20) 

 

En considérant les composantes en (d, q) l’équation d’état prend la forme : 

 

         
1 1'd

I L A I L U
dt

− −
 = − +   

 

Notre but est de représenter les équations établis ci-dessus sous la forme suivante : 

 

     X A X B U  = +                                                                                                         (I.21) 

Avec : 

     
t

sd sq rd rqX i i  =       

    
 

t

sd sq rd rqU V V V V =    

 

 

. 0

0 .

. ( )

( ) .

s

s

s r r

s r r

w M

w M
A

w w w

w w w

 

 

   

   

− 
 

− −
 =
 − − −
 

− − − 

 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0

0 0

B
 

 

 
 
 =
 −
 

− 
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, , ,    Sont des constantes définit comme suit : 

1

sT
 =

 r s

M

L L



=

1

rL



=

2

2

s r

r s r

M R R

L L L


 
= +

2

1
r s

M

L L
 = − s

s

s

L
T

R
= r

r

r

L
T

R
=

 

 

Pour faciliter la simulation, nous avons écrit la matrice [A] comme suit : 

 

       1 2 3s rA A w A w A= + +                                                                                                (I.22) 

 

 1

0 . 0

0 0 .

. 0 0

0 . 0

M

M
A

 

 

  

  

− 
 

−
 =
 −
 

− 

 2

0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0

0 0 0

A




 
 
−

 =
 −
 
 

 3

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 1

0 1 0

A




 
 
 =
 
 
− −   

 

 

I.3 Résultats de simulation numérique du système 

 A l’aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone à double 

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

modèle est basé sur les équations obtenues avec la transformation de R.H. Park. (Plan (d, q)) 

lié aux champs tournants. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus 

par le modèle d’une machine de puissance4KW.  

I.3.1 Résultats de simulation fonctionnement moteur (MADA) 

Les résultats de simulation de la machine asynchrone fonctionnement moteur à rotor 

en court-circuit et présentée sur les figures (I.4), (I.5), (I.6), (I.7) concernant respectivement 

courant statorique et rotorique de phase (a) (Isa et Ira), la vitesse et le couple, les composantes 

du flux statoriques, les composantes du courant statoriques et rotoriques. 

 
 

Figure I.4: Courant statorique et rotorique de phase (a) (Isa et Ira). 
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Figure I.5 :Vitesse mécanique et couple électromagnétique. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Les composantes du flux statorique. 
 

 
 

Figure I.7: Les composantes du courant statoriques. 
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Figure I.8 : Les composantes du courant rotoriques. 

 

I.3.2 Interprétation des résultats 

La simulation s’effectue par un démarrage à vide de la machine. On remarque que 

toutes les grandeurs passent par un régime transitoire avant l’établissement du régime 

permanent caractérisé par une vitesse proche du synchronisme (un très faible glissement) 

(Figure I.5) et les fréquences des courants rotoriques deviennent presque nulles (Figure I.8) 

(un très faible glissement). En plus, le couple électromagnétique et les courants rotoriques se 

stabilisent à des valeurs proches du zéro (Figure I.5) (présence de frottements visqueux). 

L’application d’un couple résistant se traduit par une augmentation du couple 

électromagnétique, d’amplitudes des courants statoriques et rotoriques et une diminution de la 

vitesse à cause d’un glissement qui devient plus important. 

Le couple électromagnétique répond au couple résistant ainsi que les courants de 

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

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

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

résistant, ceci met en évidence l’absence de découplage. Alors la machine fonctionne en 

moteur hypo synchrone. 

 

I.3.3 Résultats de simulation fonctionnement générateur (GADA) 

Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modèle 

d’une machine asynchrone à double alimentation, de puissance 4KW, alimentée directement 

par deux sources de tension triphasés parfaite, l’une au niveau du stator avec une fréquence du 

réseau qui est 50Hz et d’amplitude de (220*√2 V;100*pi rad/s;50Hz), et l’autre au niveau du 

rotor avec une amplitude de (12*√2  V ;4*pi rad/s;2Hz) et une fréquence égale à la fréquence 

rotorique.  

Le rotor de la machine est entrainé à une vitesse fixe proche de la vitesse de 

synchronisme égale à 1440 tr/min. 
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Figure I.9 : Les tensions triphasées appliquées au stator et celle appliquée au rotor de la 

GADA. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Les courants statoriques triphasées avec un zoom. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.11 : Les courants rotoriques triphasées avec un zoom. 
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Figure I.12 : Courant rotorique GADA (d, q). 
 

 
 

Figure I.13 : Courant statorique de GADA (d, q). 

 

 
 

Figure I.14 : Flux statorique de GADA (d, q). 
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Figure I.15 : Puissances statoriques (Ps, Qs). 

 

 
 

Figure I.16 : Puissance rotorique (Pr, Qr). 

 

 
Figure I.17 : Couple électromagnétique. 
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I.3.4 Interprétations des résultats 

Les figures précédentes représentent les résultats de simulation obtenus montrent que 

pendant le démarrage, on remarque l'importance du courant, après un temps très réduit égale à 

environs 0.05s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoïdales de fréquence 50Hz pour 

les courants statorique et fr =gfs pour les courants rotoriques. Le couple électromagnétique est 

négatif atteint au démarrage une valeur maximale (−158Nm). 
 

I.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, pour étudier le comportement de la GADA nous avons établi un 

modèle dynamique en tenant compte certaines hypothèses simplificatrices. Nous avons 

présenté le modèle de la GADA est un système à équations différentielles dont les coefficients 

sont des fonctions périodiques du temps, En appliquant la transformation de R.H. Park permet 

de passer du système triphasé vers le système biphasé de Park. 

Les résultats obtenus par simulation montrant bien la validité du modèle de Park, dans 

le référentiel lié au champ tournant, pour visualiser les différentes caractéristiques de la 

machine MADA dans les deux modes (moteur, générateur).  

 Ce modèle sera exploité pour étudier la stratégie de commande de la machine 

asynchrone à double alimentation en puissance active et réactive au chapitre suivant.



 

 

 

 

 
 

Chapitre II 
Commande vectorielle des puissances actives 

et réactives 
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Chapitre II  
  

Commande vectorielle des puissances actives et réactives 

 

II.1 Introduction 

Dans cette section, nous allons présenter la structure détaillée et introduire les 

concepts de la commande vectorielle appliquée à la machine asynchrone à double 

alimentation fonctionnement en génératrice. On va utiliser le principe d’orientation du flux 

statorique afin d’obtenir un modèle simplifié pour une commande vectorielle indépendante de 

la puissance active et réactive. Dans un deuxième temps, la synthèse d’un régulateur 

proportionnel-intégral (PI) est réalisée, ce type de régulateur est le plus communément utilisé 

pour la commande de la GADA [22]. Ils permettent d’atteindre à la fois une bonne dynamique 

et une bonne robustesse. Dans le but d’avoir un facteur de puissance unitaire côté stator. 

Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l’axe 

rotorique q et la puissance réactive pour l’axe rotorique d. La consigne de puissance réactive 

Sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire côté stator de façon à 

optimiser la qualité de l’énergie renvoyée sur le réseau, [23]. 

Dans ce présent chapitre on va étudier la commande vectorielle de la machine 

asynchrone à double alimentation GADA et ainsi que nous avons présenté la modélisation des 

convertisseurs statiques (onduleur et redresseur à MLI deux niveaux). 

 

II.2 Le principe de la commande vectorielle de la GADA 

Vu sa simplicité d’implantation la commande vectorielle est une technique de 

commande très populaire dans le domaine des entrainements à vitesse variable des machines à 

courant alternatif, elle consiste à obtenir un certain découplage entre le flux et le couple afin 

d’avoir un couple similaire à celui de la machine à courant continu comme montre la figure 

(II.1). Pour pouvoir contrôler facilement et indépendamment les puissances actives et 

réactives générés par la génératrice GADA, on réalise dans ce qui suit la commande 

vectorielle [24]. 

 

 

 
 

 

Figure Ⅱ.1: Analogie entre MCC à excitation séparée et GADA. 
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II.3 Modèle de la GADA à flux statorique orienté 

Dans cette commande, la machine est conçue de telle façon à ce que le flux statorique 

dans le repère de Park suivant l’axe 𝑞 soit nul. Ce choix est justifié par le fait que la machine 

est souvent couplée à un réseau de tension et de fréquence constante, [25, 26, 27, 28, 29]. 

Rappelons le système d’équations différentielles (II.13) et (II.14) décrivant la machine 

asynchrone dans un repère lié au champ tournant qui est donné par : 

sd
sd s sd s sq

sq

sq s sq s sd

rd
rd r rd r rq

rq

rq r rq r rd

d
V R I w

dt

d
V R I w

dt

d
V R I w

dt

d
V R I w

dt














= + −




= + +

 = + −


 = + +
                                                                                                   

(II.1)

 

Avec : 

Un flux statorique direct constant : sd s = ; 

Et un flux statorique en quadrature orienté : 0sq = . 

Ces équations peuvent être simplifiées comme suit : 

sd s sd

sq s sq s s

rd
rd r rd r rq

rq

rq r rq r rd

V R I

V R I w

d
V R I w

dt

d
V R I w

dt









=


= +


 = + −


 = + +
                                                                                                   

(II.2)

 

 

Si on néglige la résistance 𝑅𝑠, qui est une hypothèse souvent acceptée pour les 

machines de grande puissance, les équations des tensions de la machine se réduisent à la 

forme suivante, [27, 28, 30,31] : 

0sd

sq s s s

rd
rd r rd r rq

rq

rq r rq r rd

V

V V w

d
V R I w

dt

d
V R I w

dt









=


= =


 = + −


 = + +
                                                                                                   

(II.3)
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De la même manière que pour les tensions, les équations des flux deviennent : 

0

sd s s sd rd

sq s sq rq

rd r rd sd

rq r rq sq

L I MI

L I MI

L I MI

L I MI

 







= = +


= = +


= +
 = +

                                                                                                       (II.4)

 
II.3.1Relations entre les courants statoriques et les courants rotoriques  

A partir des équations des composantes directe et en quadrature du flux statorique 

(équation (II.4)), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants statoriques aux 

courants rotoriques seront : 

 

s
sd rd

s s

sq rq

s

M
I I

L L

M
I I

L

−
= +




− =
                                                                                                                          

(II.5) 

 

II.3.2 Relations entre les puissances statoriques et courants rotoriques 

Dans un repère biphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine 

asynchrone s’écrivent : 

s sd sd sq sq

s sq sd sd sq

P V I V I

Q V I V I

= +


= −

                                                                                                              (II.6)

 

 

Sous l’hypothèse d’un flux statorique orienté, ce système d’équations peut se 

simplifier sous la forme : 

s sq sq

s sq sd

P V I

Q V I

=


=

                                                                                                                          (II.7)

 

 

Les puissances active et réactive statoriques peuvent être écrivent selon les courants 

rotoriques comme suit : 

2

s s rq

s

s s
s rd

s s s

M
P V I

L

V M V
Q I

L w L


= −



 = − +


                                                                                                        (II.8)

 
 

Il ressort de l’expression (II.8) que le contrôle des puissances active et réactive au 

stator est découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau 

électrique puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique 

d’axe q, et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d à une constante 
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près 

2

s

s s

V

w L
 imposée par le réseau, [32]. 

II.3.3 Relations entre les tensions rotoriques et les courants rotoriques  

En remplaçant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions (II.5) 

dans les équations des flux rotoriques (II.4), on trouve : 

 

 

s
rd r rd rd

s s s

rq r rq rq

s

VM
L I M I

L w L

M
L I M I

L





  −
= + +  

  


 −
= +  

                                                                                         

(II.9)

 

Donc :

 

 
2

2

s
rd r rd

s s s

rq r rq

s

MVM
L I

L w L

M
L I

L





  
= − +  

  


 
= − 

                                                                                                

(II.10)

 

En remplaçant aussi les expressions des flux rotoriques (II.10) dans les équations des 

tensions rotoriques (II.3) et r sw gw= , on trouve : 

 

2 2

2 2

rd
rd r rd r s r rq

s s

s
rq r rq r rq s r rd

s s s

dIM M
V R I L gw L I

L dt L

MVd M M
V R I L I gw L I g

dt L L L

    
= + − − −    

    


   
= + − + − +   

                                               

(II.11)

 
 

En régime permanent, les dérivées des courants rotoriques biphasés s’annulent, ce qui 

nous permet d'écrire : 

2

2

rd r rd s r rq

s

s
rq r rq s r rd

s s

M
V R I gw L I

L

MVM
V R I gw L I g

L L

  
= − −  

  


 
= + − + 

                                                                           

(II.12) 

 

En appliquant la transformation de Laplace à ces deux équations, on obtient : 
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2 2

2 2

rd r r rd s r rq

s s

s
rq r r rq s r rd

s s s

M M
V R L P I gw L I

L L

MVM M
V R L P I gw L I g

L L L

     
= + − − −     

     


    
= + − + − +    

                                                  

(II.13) 

 

Vrd et Vrq : Sont les composantes déphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine 

pour obtenir les courants rotoriques désirés. 

Avec : 

• 
2

r

s

M
L

L

 
− 

 
: Le terme de couplage entre les deux axes ;  

• s

s

MV
g

L
 : représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation ; 

• g : Coefficient de glissement. 

 

A partir des systèmes d’équations (II.8) et (II.13), nous pouvons établir les relations entre 

les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que cela engendre.  

Le schéma bloc représentant le modèle mathématique ainsi simplifié de la GADA est 

illustré dans la figure (II.2) : 

 

 
Figure II.2: Modèle simplifié de la MADA pour le contrôle des puissances. 

 

Ce schéma fait apparaître des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux 

axes liant les tensions rotoriques aux puissances statoriques [33]. Il montre également que 

nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu’à l’influence des 

couplages près, Ce qui nous permet de commander chaque axe indépendamment avec son 

propre régulateur [10,13]. 

Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe 
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"q" rotorique et la puissance réactive pour l'axe "d" rotorique. La consigne de puissance 

réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire côté stator de 

façon à optimiser la qualité de l'énergie renvoyée sur le réseau [34]. 
 

II.3.4 Type des régulateurs utilisés 

Les régulateur PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des 

courants Ir𝑑et Ir𝑞. Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité à mettre en 

œuvre, ainsi qu’il offre des performances acceptables à la régulation du système considéré, 

[35]. 

Les régulateurs de chaque axe ont pour rôle d’annuler l’´écart entre les puissances active et 

réactive de référence et les puissances active et réactive mesurées, [36]. 
 

II.3.4.1Synthèse des régulateurs PI  

On a utilisé quatre régulateurs, deux pour la régulation des puissances et les deux 

autres régulateurs pour les courants rotoriques et afin d’établir les boucles de régulation, on 

remarque qu’il y a deux boucles de régulation ; une externe (régulation de la puissance) et 

l’autre interne (régulation du courant). 

La forme du correcteur est la suivante : i
P

K
K

P
+  

Avec : 

Kp : Est le gain proportionnel du régulateur. 

Ki : Est le gain intégral du régulateur. 

 Si on considère la fonction du transfert suivante : ( )
1

K
F P

P
=

+
 

Nous avons donc un système bouclé et corrigé par le régulateur précédemment cité (figure 

(II.3)). 
 

II.3.4.2 Système régulé par un régulateur PI 

 

 

 

a) Schéma de la régulation des courants rotoriques. 

 

 
b) Schéma de la régulation des puissances statoriques. 

Figure II.3: Schéma de la régulation. 
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II.3.4.3 Calcul des paramètres du régulateur PI 

Dans notre travail, nous nous calculons les régulateurs des puissances et les 

régulateurs des courants rotoriques comme suit : 

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec le régulateur PI s’écrit alors : 

 

( )

( ) ( )

1

( )
1 1 1

P
i

P
iP i

BO i

K PK
K KK K P KPF P KK

P P P P P  

 
  +  +    +  

= = =    + + +  
 

 
On prend : P

i

K

K
 =  

Alors ( ) i
BO

K K
F P

P
=  

En boucle fermée, la fonction de transfert s’écrit comme suit : 
1

( )
1

BF

r

F P
P

 
=  

+ 
 

Et on a :
1

( )
1

1

i
BF

i

i

KK
F P

KK P
P

KK

 
  
 = = 

+    + 
                   

1
r

iKK
 =

 
Avec :  

τr: Le temps de repense du système corrigé qui doit être suffisamment rapide Ainsi, les gains 

du régulateur peuvent être exprimés de la manière suivante : 

 Or P
i

K
K


= Alors : r

PK K


 =

 

Donc :
1

P

r

i

r

K
K

K
K







=

=

 
Le temps de réponse sera choisi lors de la simulation afin d’offrir le meilleur 

compromis entre performances et rapidité. 

II.4 La commande vectorielle 

La commande vectorielle est une technique de commande très populaire dans le 

domaine des entrainements à vitesse variable des machines à courant alternatif, de 

nombreuses variétés ont été présentées dans la littérature, que l’on peut classer, [10,37] : 

➢ Selon la source d’énergie (le type d’alimentation de la machine) : 

- Commande en tension ; 

- Commande en courant ; 

➢ Selon l’orientation du repère (dq) :  

- Le flux rotorique ; 
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- Le flux statorique ; 

- Le flux d’entrefer ; 

➢ Selon la détermination de la position du flux : 

- La première méthode consiste à négliger les termes de couplage et à mettre en place un 

régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment les puissances 

active et réactive. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de 

puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de la machine. 

- La deuxième méthode consiste à tenir compte des termes de couplage et à les compenser 

en effectuant un système comportant deux boucles permettant de contrôler les puissances 

et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte. 

 La mise en œuvre est très simple pour la commande vectorielle directe. Par contre elle 

est très complexe à mettre en œuvre pour la commande vectorielle indirecte mais cette 

dernière à l'avantage de protéger la machine par la limitation des courants rotoriques qui ont 

contrôlé par cette méthode, [10]. 

Dans notre travail, nous nous intéressons à l’étude de la commande vectorielle indirecte à 

flux statorique orienté. 

II.4.1 Commande indirecte basée sur l’orientation du flux statorique 

La commande par orientation de flux, est une technique de commande classique pour 

l’entraînement des machines asynchrones. Cette méthode se base sur la transformation des 

variables électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Les 

deux composantes Ird et Irq sont censés être alors analogues respectivement au courant 

d’excitation et d’induit dans MCC, [37]. 

Cette méthode consiste à estimer les valeurs des tensions rotoriques à partir des 

valeurs des puissances actives et réactives. Ainsi, les courants rotoriques seront régulés 

indirectement. [10] 

Elle consiste à ajouter une boucle de régulation supplémentaire pour les courants rotoriques, 

afin d’améliorer et protéger la dynamique du système. 

Il existe deux structures pour construire cette commande : 

- Commande indirecte sans boucle de puissance (boucle ouverte). 

- Commande indirecte avec boucle de puissance (boucle fermé). 

II.4.1.1 Commande en boucle ouverte 

Dans cette méthode en utilisant deux régulateurs du type PI où les courants rotoriques 

sont utilisés pour contrôler les puissances active et réactive. Les courants rotoriques Irq et Ird, 

sont respectivement les images de la puissance active statorique Ps et la puissance réactive 

statorique Qs, doivent poursuivre leurs courants de références, [10], [38], [39]. 

La commande indirecte en boucle ouvert est essentiellement basée sur l’hypothèse 

d’un réseau stable en tension et en fréquence [40], elle consiste à asservir non plus les 

puissances statoriques mais plutôt indirectement les courants rotoriques comme retour sur le 

comparateur d’axe d et q. A partir des expressions de la puissance active et réactive 

statoriques du système on déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature 



Chapitre II                                       Commande vectorielle des puissances actives et réactives 

 

   

26 

suivant les relations : 

2

s
rq s

s

s s
rd s

s s s

L
I P

MV

L V
I Q

MV w L

= −

= − +

 
 

Ces courants seront utilisés comme références à la place des références sur les 

puissances active et réactive statoriques [9].  
 

II.4.1.2 Commande en boucle fermée 
 

Cette commande consiste à réguler les puissances statoriques et les courants rotoriques 

en cascade, pour cela nous allons mettre en place deux boucles de régulation sur chaque axe 

avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune, l’une réglant la puissance et l’autre le 

courant, puisqu'elle permet de contrôler séparément les courants Ird et Irqet les puissances Ps et 

Qs en boucle fermé [9]. Ce type de régulation donne une bonne dynamique et une erreur 

statique nulle. Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la figure suivante, 

[9, 37, 43]. 

 
 

Figure II.4: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée. 

 

II.4.2Résultats de simulation sans convertisseur 

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus en appliquant les lois de commande en 

puissance active et réactive que nous venons de présenter sur le modèle de la machine 

asynchrone à double alimentation, avec un démarrage à vide puis avec application d’une 
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puissance active P= -3000W entre t=1s et t=3s, et une puissance réactive Q=1000VAR entre 

t=2s et t=4s.  

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en 

puissance actives et réactives statorique appliquée à la GADA et entraînée à une vitesse fixe : 

1440tr/min. 

 
FigureII.5: La puissance active et réactive statorique et sont référence avec boucle de 

puissance. 

 
Figure II.6: Le flux statorique selon l’axe d et q avec boucle de puissance. 
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Figure II.7: Le courant statorique et rotorique selon l’axe d et q avec boucle de puissance. 

 
 

 
Figure II.8: Le couple électromagnétique avec boucle de puissance. 

 
Figure II.9: La tension Vrd (V) et le courant Ird (A) d’une phase rotorique boucle fermée. 

 

4.3 Interprétation des résultats 

 

Pour évaluer et tester la technique de contrôle indirecte des puissances active et réactive 

par des régulateurs PI, une étude de simulation a été effectuée sous l'environnement 

MATLAB.  

Les résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenues par la commande 

des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la GADA, cette commande 
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permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du générateur ou en 

coure celle du flux et du couple. La composante quadrature du courant rotorique contrôle le 

couple électromagnétique, et la composante directe contrôle la puissance réactive échangée 

entre le stator et le réseau. 

• Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant l’axe(d) avec une 

composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que découplage de la machine est réalisé 

avec succès.   

• La puissance active du côté statorique est négative entre les instant t=1s et t=3s ce qui 

signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur de l’énergie fournie par la GADA.  

•  La puissance réactive est nulle entre les instant t =1s et t=2s c’est une condition de 

fonctionnement de la GADA pour avoir un facteur de puissance unitaire. On retrouve ainsi le 

découplage si avantageux des moteurs à courant continu.  Le couple électromagnétique 

dépend directement de la puissance active et ceci traduit par sa forme identique de celle de la 

puissance active Ps. 

•  Dans ce cas, on peut conclure que la puissance active est une conséquence du couple 

électromagnétique ; alors que la puissance réactive est une conséquence de l'excitation du 

circuit rotorique. 

II.5 Modélisation des convertisseurs statique 

Le convertisseur d’électronique de puissance représente aujourd’hui un composant 

essentiel dans les systèmes d’interfaçage avec le réseau. Son utilisation vient du fait qu’il 

permet entre autres de contrôler les puissances actives et réactives échangées avec le réseau. 

Dans cette partie, nous nous intéressons à la modélisation du convertisseur d’électronique de 

puissance, il peut être utilisé en mode onduleur ou en mode redresseur mais la modélisation 

reste la même dans les deux cas, [44]. 

La figure (II.10) montre le schéma simplifié des deux convertisseurs de source de tension 

triphasé à deux niveaux, [45]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10: Structure de la cascade du redresseur du courant à MLI à deux niveaux 

Onduleurs de tension à deux niveaux –GADA. 
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II.5.1 Modélisation et commande de l’’onduleur 

Les onduleurs de tension sont présents dans différents domaines d’application de 

l’électronique de puissance et notamment dans le domaine de la variation de vitesse des 

machines à courant alternatif [47]. Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui 

assure la transformation de la tension d’une source continue en une tension alternative. Un 

onduleur de tension triphasé est constitué de trois cellules (bras) de commutation de deux 

interrupteurs. Pour chaque interrupteur est formé par un transistor (ou un thyristor) monté en 

tête bêche avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs 

et éviter le court-circuitage de la source [33]. 

 On peut remplacer chaque groupe transistor-diode de la figure (II.11.a) par des 

Interrupteurs Kj (j=1, 2, 3, 4, 5, 6), on obtient le schéma simplifié pour chaque onduleur 

comme l'indique la figure (II.11.b). 
 

 
(a)                                                                        (b) 

Figure II.11: Schéma simplifié de l'onduleur triphasé à deux niveaux 

Pour simplifier l’étude, on supposera que [18] : 

• La commutation des interrupteurs est instantanée. 

• La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable. 

• Le système triphasé obtenu à la sortie de l’onduleur est un système triphasé équilibré 

en tension ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois. 

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont : 

A AO ON

B BO ON

C CO ON

V V V

V V V

V V V

= +


= +
 = +                                                                                                                   

(II.14)

 

Par addition on a : 3A B C AO BO CO ONV V V V V V V+ + = + + +  
Sachant que le système des tensions triphasées statoriques est symétrique 

. 

Donc: 3 0AO BO CO ONV V V V+ + + =  ;
( ) ( )1/ 3 *ON AO BO COV V V V= − + +

                                
(II.15)
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On remplace (II.15) dans (II.14), on aura le système suivant : 

2 1 1

3 3 3

1 2 1

3 3 3

1 1 2

3 3 3

A AO BO CO

B AO BO CO

C AO BO CO

V V V V

V V V V

V V V V


= − −




= − + −



= − − +
                                                                                              

(II.16)

 

On peut écrire le système (II.16) sous la forme matricielle suivante : 

2 1 1
1

1 2 1
3

1 1 2

A AO

B BO

C CO

V V

V V

V V

− −     
     

= − −
     
     − −                                                                                                  

(II.17) 

 

Grâce à l’ouverture et la fermeture successives des interrupteurs, l’onduleur génère 

une tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires, [47]. 

Avec :

1

2

3

2

2

2

AO

BO

CO

E
V S

E
V S

E
V S


=




=



=
                                                                                                              

(II.18) 

Tel que : 

1 1S =
 
Si K1 fermé   Si non    1 1S = −

      2 1S =  Si K2 fermé   Si non    2 1S = −
                                                                        

(II.19)

 3 1S =  Si         K3 fermé   Si non    3 1S = −  

On remplace (II.18) dans (II.17) on aura le système suivant : 

1

2

3

2 1 1

1 2 1
6

1 1 2

A

B

C

V S
E

V S

V S

− −     
     

= − −
     
     − −                                                                                                  

(II.20) 

Le système (II.20) représente le modèle mathématique de l'onduleur triphasé à MLI. 

 

II.5.2 Commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) 

L’objectif principal de la commande MLI consiste à comparer instantanément chacune 

des trois tensions sinusoïdales de référence que nous souhaitons imposer à un signal 

triangulaire de haute fréquence que nous appellerons porteuse. Les impulsions des 

commandes 𝑆1, S2, 𝑆3de l’onduleur sont les intersections entre les ondes modulantes (de 

références), généralement sinusoïdale, avec l’onde haute fréquence triangulaire (porteuse), 

d’où l’appellation triangulo-sinusoïdale. Le résultat de la comparaison entre de ces deux 

signaux (références et l’onde triangulaire) détermine l’état des interrupteurs du circuit de 

puissance (ouverture ou fermeture) [10, 48]. 

Deux paramètres caractérisent cette commande si la référence est sinusoïdale : 
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• L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse et la 

fréquence fr de la référence :
p

r

f
m

f
=  

•  Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport cyclique) 

qui  donne le rapport de l’amplitude de la modulante Vp à la valeur crête Vr de la porteuse : 
 

 

 

 

 

Le schéma de principe est donné par la figure (II.12). 

 
 

FigureII.12 : Signaux de références, la porteuse et l'état S1du premier interrupteur. 

 

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence f p et sa valeur de crête Vp.  

On définit l’équation de la porteuse dans sa période [0, Tp] par : 

1( ) ( 1 4 )p

p

t
x t V

T
= − +

Si

0;
2

pT
t

 
  

 
 

2 ( ) (3 4 )p

p

t
x t V

T
= − ;

2

p

p

T
t T

 
  

 
 

On note que la MLI permet une nette réduction des harmoniques des courants, en 

augmentant la fréquence de découpage. Elle permet aussi de repousser vers des fréquences 

r

p

V
r

V
=
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plus élevées les harmoniques de la tension ce qui facilite le filtrage ; comme elle permet aussi 

de faire varier le fondamental de la tension désirée. 

 

II.6 Commande vectorielle de la GADA avec un convertisseur a deux 

niveaux 

II.6.1 Principe de fonctionnement d’un redresseur à MLI  

La structure de la cascade est celle représentée sur la figure (II.10). Les deux 

convertisseurs interposés entre le rotor de la GADA et le réseau sont de type MLI à deux 

niveaux, bidirectionnels en puissance. Les signaux de commande seront déterminés en faisant 

un asservissement de la tension du bus continu. Le redresseur à MLI au même principe de 

fonctionnement qu’un hacheur élévateur. La tension de sortie d’un redresseur à MLI est 

toujours supérieure à sa tension d’entrée, pour cela il faut régler cette tension de sortie suite à 

la nécessité de la charge utilisée. Pour accomplir cette tâche, la tension de sortie du redresseur 

est mesurée et comparée à une référence. Ce type de convertisseur peut opérer en redresseur 

ou en onduleur. Quand le courant Ich est positif (Opération redresseur), le condensateur C est 

déchargé et le signal d’erreur demande au bloc de commande plus d’énergie à partir du 

réseau, le bloc de commande prend l’énergie d’alimentation en produisant des signaux 

appropriés à l’amorçage des transistors. De cette façon l’écoulement de courant du coté 

alternatif vers le coté continu, et la tension de condensateur est récupérée. Inversement, quand 

Ich devient négatif (Opération Onduleur), le condensateur C est surchargé, et le signal d’erreur 

demande à la commande la décharge du condensateur et renvoyé l’énergie vers le réseau. 

L’avantage de la commande MLI ne s’arrête pas au contrôle de la puissance active, 

mais la puissance réactive également, permettant à ce type de convertisseur de corriger le 

facteur de puissance du réseau. Ainsi, la commande MLI nous permet d’avoir une bonne 

qualité de signal (formes sinusoïdales), ramenant le contenu harmonique vers des fréquences 

élevées et par la suite la facilité de filtrage, [36]. 

 

II.6.2 Modélisation du redresseur à MLI  

L’avantage de convertisseur côté réseau, en plus de la bidirectionnalité de puissance, 

permet le contrôle de la puissance active en maintenant la tension du bus continue constante, 

et fixer la puissance réactive de référence à une valeur nulle pour ne pas altérer la qualité du 

réseau (facteur de puissance du réseau unitaire). Le convertisseur côté réseau a la même 

conception que le convertisseur côté machine qui présentait précédemment [48]. 
Les redresseurs sont des convertisseurs de l’électronique de puissance qui assurent la 

conversion alternative-continu. On utilise un redresseur chaque fois qu’on a besoin de source 

continue sachant que l’énergie électrique est disponible en alternative [49]. 

 L’inductance (L) et la résistance(R) représentent l’impédance de ligne, V est la tension 

de ligne et Uc la tension d’entrée du redresseur. La figure (II.13), présente la structure d’un 

redresseur à MLI triphasé, qui peut être décomposé en trois étages : La source, le 

convertisseur et la charge, [50]. 
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Figure II.13: Structure du redresseur à MLI. 

 

II.6.2.1 La source d’alimentation 

 C’est une f.é.m. triphasée supposée parfaitement sinusoïdale et équilibrée en série 

avec une résistance R et une inductance Le représentant respectivement la résistance et 

l’inductance totales de la ligne. Les tensions de la ligne sont données par [10, 48] : 

1
1 1

2
2 2

3
3 3

an

bn

cn

di
V Ri L V

dt

di
V Ri L V

dt

di
V Ri L V

dt


= + +




= + +



= + +
                                                                                                          

(II.21)

 

Van, Vbn et Vcn sont les tensions simples par rapport au neutre de la source à l’entrée du 

convertisseur. Et les courants de chaque phase sont alors donnés par le système d’équations 

différentielles suivant : 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

0 0

1
0 0

0 0

an

bn

cn

R

Li i V V
d R

i i V V
dt L L

i i V V
R

L

 
− 

−      
      = − + −
      
     −      

 −
                                                                     

(II.22)

 

II.6.2.2 L’étage Convertisseur  

Sachant que la structure du redresseur est identique à celle de l’onduleur déjà modélisé dans la 

section précédente, la matrice de connexion du pont est similaire à l’équation (II.20).

 1

2

3

2 1 1

1 2 1
3

1 1 2

A

c
B

C

V S
U

V S

V S

− −     
     

= − −
     
     − −                                                                                                

(II.23)
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En plus le courant redressé est donné par : 

 
1

1 2 3 2

3

s

i

i S S S i

i

 
 

=
 
                                                                                                           

(II.24)

 
II.6.2.3 La charge 

 Cet étage est constitué d’une capacité C en parallèle avec une résistance R modélisant 

la charge continue. Et il est régi par les deux équations électriques : 

( )
1c

s L

c ch L

dU
i i

dt C

U R i


= −


 =                                                                                                              

(II.25)

 

Ce qui permet d’obtenir la fonction de transfert entre tension et courant redressés : 

1

c ch

s ch

U R

i R CP
=

+
                                                                                                                 

(II.26)

 
A partir des relations (II.21), (II.22), (II.23) et (II.25), on peut établir le schéma fonctionnel 

global du redresseur à MLI ayant comme entrées la commande des gâchettes des N 

interrupteurs du haut (S1, S2, S3) et comme sortie la tension redressée Uc. 

 

 

Figure II.14: Schéma fonctionnel du redresseur à MLI.

 
 

II.6.3 Régulation en cascade du redresseur à MLI dans le repère (d, q)  

Il existe plusieurs techniques de commande des redresseurs à MLI, qui varient de la 

simplicité et la médiocrité de performances à la complexité et la robustesse (commande à 

hystérésis de courant, commande par comparaison de rampe…) [49]. 

L’objectif de la commande de convertisseur côté réseau est de contrôler deux grandeurs 

importantes à savoir :  

-  Maintenir la tension du bus continu à une valeur de référence désirée, on doit régler la 

tension de bus continu par rapport à la valeur de référence ; 

-  Maintenir la puissance réactive de référence à une valeur nulle pour assurer le facteur de 

puissance unitaire [50]. 
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Grâce à ses trois régulateurs (Deux pour les composantes du courant et un pour la 

tension continue), la régulation en cascade dans le repère (d, q), est une technique 

suffisamment performante pour notre application. 

 

II.6.3.1 Modélisation dans le repère (d, q)  

Les équations régissant le système sont : 

d
pd d d q

q

pq q q d

di
V V ri l lwi

dt

di
V V ri l lwi

dt


= − − +


 = − − −
                                                                                                

(II.27) 

Où 

Vpd et Vpq : Sont les composantes de Park des tensions à l’entrée du convertisseur.  

Vd et Vq : Les composantes de Park des tensions du réseau. 

 id et iq: Les composantes de Park des courants du réseau.  

w : La pulsation du réseau. 

 

 Et les expressions des puissances active et réactive sont données par : 

3

2

3

2

d d q q

q d d q

P V i V i

Q V i V i


 = + 


  = −                                                                                                             

(II.28) 

Ce système peut s’écrire sous la forme matricielle suivante : 

3

2

d q d

q d q

V V iP

V V iQ

    
=      −                                                                                                            

(II.29)

 
Ce qui implique que les courants de ligne peuvent être obtenus par : 

( )2 2

2 1

3

d d q

q q dd q

i V V P

i V V QV V

     
=     −+                                                                                            

(II.30)

 
Et on pose P = Uc.is   et  Q = 0  

Ce qui implique que les courants de ligne peuvent être obtenus par : 

( )2 2

2 1

3

d d q

q q dd q

i V V P

i V V QV V

     
=     −+                                                                                               

(II.31)

 
Le schéma bloc de la régulation est alors représenté dans la figure ci-dessous. 
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Figure II.15: Schéma bloc de la commande en cascade du redresseur à MLI. 

 

Avec le sous bloc de la figure (II.16), qui permet la régulation des courants et l’obtention de 

courants découplées selon les axes d et q, avec compensation de la tension réseau. « Selon la 

formule (II.26) » 

 

Figure II.16: Bloc de régulation des courants avec compensation de la tension réseau. 
 

Le calcul des régulateurs s’est fait avec la méthode classique détaillée dans la partie (II.3.4), 

sur les deux boucles internes équivalentes de courant et la boucle externe de tension 

représentées dans la figure (II.17) 

 

 

 

 

Figure II.17: Boucles de régulation équivalentes des courants et de la tension. 

Pour obtenir résultats de simulation de la GADA avec convertisseur, nous obtenons 

ainsi la structure de commande présentée sur la figure suivante : 
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Figure II.18: Schéma bloc de la commande indirecte avec convertisseur. 

 

II.6.3.2 Résultats de simulation avec convertisseur 

Les résultats de simulation présenter sur les figures ci-dessous, nous permet de 

présenter les performances de la cascade utilisant un redresseur et un onduleur à deux niveaux 

connecte au rotor de la GADA, sans réglage de vitesse avec un démarrage à vide puis avec 

application d’une puissance active P= -3000W entre t=1s et t=3s, et une puissance réactive 

Q=1000VAR entre t=2s et t=4s. 

 

 
Figure II.19: Tension du bus continu Figure II.20: Courant et tension de ligne 

 

 

 

  

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Temps(s)

T
e
n
s
io

n
 c

o
n
ti
n
u
 V

d
c
 (

V
)

 

 

Vdc ref

Vdc mes

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Temps(s)

C
o
u
ra

n
t 

e
t 

T
e
n
s
io

n
 (

A
 ;

 V
)

 

 

Imes

tension 

Iref



Chapitre II                                       Commande vectorielle des puissances actives et réactives 

 

   

39 

 
Figure II.21: La puissance active et réactive statorique avec boucle de puissance. 

 
Figure II.22: Le flux statorique selon l’axe d et q avec boucle de puissance. 
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Figure II.23: Le courant statorique et rotorique selon l’axe d et q avec boucle de puissance. 

 
Figure II.24: Le couple électromagnétique avec boucle de puissance. 

 
Figure II.25: Les composantes du courant statoriques et rotoriques. 
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courants de ligne suivent parfaitement leurs références et ont une forme sinusoïdale 

(Figure II.20). Ce qui confirme l’intérêt du redresseur à MLI dans la réduction des 

harmoniques. 

• Les résultats de simulation montrent que toutes les grandeurs et similaires à ceux 

trouvés avec une alimentation continus parfaite. On constate un bon suivi de consigne 

pour la puissance active ainsi que la puissance réactive statorique par les puissances 

réelles débitées par la GADA. Les courants du réseau suivent parfaitement leurs 

références. La tension à la sortie du convertisseur coté réseau est à deux niveaux ou 

son amplitude dépend de la valeur de la tension du bus continu qui est 400V. On 

constate que la tension d’entrée de l’onduleur à deux niveaux (Uc) atteint sa référence. 

 

II.7 Conclusion 

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en 

puissance active et réactive statorique de la génératrice asynchrone à double alimentation. Le 

choix sur l’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon l’axe d. La 

méthode du flux orienté est appliquée depuis quelques années à la GADA reste la méthode la 

plus répondue. En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modèle de la 

machine. A partir de la simulation numérique, on a constaté qu’effectivement la technique 

d’orientation du flux statorique permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la 

composante directe du courant rotorique contrôle la puissance réactive, et la composante en 

quadrature contrôle la puissance active. Ceci nous permet d’obtenir des performances 

dynamiques élevées similaires à celle de la MCC.  

Ce chapitre nous avons établi aussi la modélisation des convertisseurs statiques 

(onduleur et redresseur à MLI deux niveaux) et sa commande pour réguler la tension du bus 

continu. Ce travail a débouché sur la garanti d’un approvisionnement en tension continue 

constante et régulée aux bornes de l’onduleur coté rotor de la GADA. Pour pallier au 

problème de la sensibilité de la commande aux perturbations et aux incertitudes 

paramétriques (telle que la résistance de la charge non linéaire …), nous allons introduire un 

deuxième type de commande non linéaire, en l’occurrence, la commande par mode glissant-

flou. Cette dernière fera l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre III  
 

Commande par mode glissant des puissances actives et réactives 

 

III.1 Introduction 

En générale, de nombreux systèmes réels et notamment les machines électriques 

présentent en plus des perturbations extérieures (variation de charge manipulée), des non 

linéarités (exemple : frictions, hystérésis) et des perturbations paramétriques [51]. 

Parmi les techniques de commande sont demandées, dans le but de résoudre ces 

problèmes et obtenir d’une erreur statique nulle et un système de contrôle stable et robuste.  

La commande non linéaire de la GADA. Il s'agit d'une Commande à Structure 

Variable (CSV) qui, dans la bibliographie du génie électrique, porte le nom de commande par 

mode de glissement, est un mode de fonctionnement particulier des systèmes de réglage à 

structure variable. 

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

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

puissance avec la transformation de Park. Nous donnerons finalement les résultats de 

simulation obtenus avec ces différentes modélisations qui confirme la validation de la 

commande. 

Alors dans ce présent chapitre on va étudier la commande par mode glissant et ainsi 

que nous avons appliqué cette commande sur la machine asynchrone à double alimentation 

GADA. 

III.2 Système à structure variable  

III.2.1 Objectif de la commande par mode glissant 

L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels : 

• Synthétiser une surface S (x, t), telle que toutes les trajectoires du système obéissent à 

un comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.   

• Déterminer une loi de commande (commutation) U (x, t) qui est capable d'attirer 

toutes les trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette 

surface. 

III.2.2 Principe 

La commande par mode glissement consiste à ramener la trajectoire d’état de système 

boucle vers une surface de glissement et la faire de comète autour de cette surface jusqu'à 

point d’équilibre [52]. D’où le phénomène de glissement figure (III.1), En résumé, une 

commande par régime glissant est divisée en deux parties :   

- Détermination d’une région d’espace d’état telle qu’une fois que le système se trouve dans 

cette région, il ait le comportement désiré. 

- Définition d’une loi de commande qui conduit le système jusqu’à cette région de l’espace 

d’état. 
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Figure III.1: Convergence du système glissant. 

III.2.2.1 Régime glissant idéal 

En théorie, l’organe de commutation est supposé insensible aux bruits, et la trajectoire 

en régime glissant décrit parfaitement l’équation ( ) 0s x = . Le régime glissant idéal à une 

oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de l’évolution du 

système glisse parfaitement sur l’hyper surface de commutation 𝑆. 

III.2.2.2 Régime glissant réel 

En pratique, l’organe de commutation est réalisé à partir de relais qui présente des 

imperfections comme les retards de commutations. Dans ce cas, la trajectoire de phase du 

régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance à des 

oscillations indésirables qui éliminent la précision du système et néanmoins sa stabilité. 

 
Figure III.2: Glissement réel. 

 

III.3 Différentes structures du contrôle par mode de glissement 

Dans les systèmes à structure variable utilisant la commande par mode de glissement, 

on peut trouver trois configurations de base pour la synthèse des différentes commandes. La 

première correspond à la structure la plus simple où la commutation a lieu au niveau de 

l’organe de commande lui-même. On l’appelle, structure par commutation au niveau de 

l’organe de commande. La deuxième structure fait intervenir la commutation au niveau d’une 

contre-réaction d’état. Et finalement, la dernière structure est une structure par commutation 

au niveau de l’organe de commande avec ajout de la ‘‘commande équivalente ’’ [53]. 

III.3.1 Structure par commutation au niveau de l’organe de commande 

Le schéma d'une structure par commutation au niveau de l'organe de commande est 

donné par la figure (III.3). Cette structure de commande est la plus classique et la plus 
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utilisée. Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance 

associés dans une grande majorité d'applications aux variateurs de vitesse. Elle a été utilisée 

pour la commande des moteurs pas à pas. 

 
FigureⅢ.3 : Structure de régulation par commutation au niveau de l'organe de 

commande. 

 

Ⅲ.3.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état 

Le schéma d'une telle structure est représenté sur la figure (Ⅲ.4), c'est la structure la 

moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle s'appuie sur la commande 

par contre réaction d'état classique où le réglage de la dynamique du système est réalisé par 

les gains de réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les gains, donc on crée 

une commutation au niveau de la dynamique du système [54]. 

 

 
FigureIII.4 : Structure de régulation par commutation au niveau  

de la contreréaction d'état. 

III.3.3 Structure de régulation par ajout de la commande équivalente 

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (III.5) présente un avantage 

réel. Elle permet de pré-positionner l'état futur du système grâce à la commande équivalente 

qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du système en régime permanent. L'organe de 

commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des variations 

paramétriques du fait de l'expression de cette commande équivalente [54]. 
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Figure III.5: Structure de régulation par ajout de la commande équivalente. 

 

III.4 Conception de l’algorithme de commande par mode glissant 

La commande par mode glissant prend en compte les problèmes de stabilité et de 

performances de façon systématique dans son approche qui s’effectue principalement en trois 

étapes complémentaires définies par [55, 56,] : 

➢ Le choix des surfaces de glissement ; 

➢ La définition des conditions d’existences et de convergences du régime glissant ;  

➢ La détermination de la loi de commande. 

III.4.1 Choix des surfaces de glissement 

Pour des raisons de stabilisation et de définition d’une dynamique désirée du système 

dans le mode de glissement, la surface de glissement ( )s x peut être choisie en générale 

comme étant un hyperplan passant par l’origine de l’espace. 

On considère le modèle d’état suivant : 

     X A X B U  = +                                                                                                         
(III.1) 

Où  X : Représente le vecteur d’état ; 

 U : Le vecteur de commande. 

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

du vecteur de commande U . Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X vers sa 

valeur de référence refX , il faut choisir une surface de glissement qui est une fonction scalaire 

telle que la variable à régler glisse sur cette surface. Dans ce travail, nous nous intéressons à 

une surface non linéaire suivante : 

( ) ( )
1

.

r
d

s x e x
dt



−

 
= − 

                                                                                                         

(III.2) 

Avec : 

𝜆 : Le gain positif qui interprétera la bande passante du contrôle désiré ; 
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( ) refe x X X= − : L’écart de la variable à réguler ; 

𝑟 : Le degré relatif ; c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut 

dériver afin de faire apparaître la commande. 

Pour 1r =   ( ) ( )s x e x=  

Pour 2r =   ( ) ( ) ( )xs x e x e x= +  

Pour 3r =   ( ) ( ) ( ) ( )2 2*x xs x e x e x e x = + +  

( )s x : Est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse ( )e x tend vers zéro 

pour un choix correct du gain 𝜆, ce qui représente l’objectif de la commande. 

En d’autres termes, la difficulté revient à un problème de poursuite de la trajectoire 

dont l’objectif est de garder ( )s x à zéro. Ceci est équivalent à une linéarisation exacte de 

l’écart ( )e x en respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de l’écart à 

pour but de forcer la dynamique de l’écart (référence – sortie) à être une dynamique d’un 

système linéaire autonome d’ordre 𝑟. 

 
Figure III.6: Linéarisation exacte de l’écart. 

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

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continûment entre Umax et 

Umin. Ce phénomène est illustré dans la Figure (III.7) pour le cas d'un système de réglage du 

deuxième ordre avec les deux grandeurs d'état x1 et x2 [57]. 

 
Figure III.7: Démonstration du mode de glissement. 

 

On considère d'abord une hystérésis sur la loi de commutation ( ) 0S x = (droite 

continu), les commutations ont lieu sur les droites décalées parallèlement de S  Une 
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trajectoire avec maxU U= touche au point "a" le seuil de basculement inférieur. Si avec

minU U= , la trajectoire est orientée vers l'intérieur de la zone de l'hystérésis, elle touche au 

point "b" le seuil de basculement supérieur ou lieu de commutation sur minU U= . Si la 

trajectoire est de nouveau orientée vers l'inférieur et ainsi de suite. Il y'a donc un mouvement 

continu à l'intérieur de la zone de l'hystérésis. Par conséquent la loi de commutation fait un 

mouvement infiniment petit autour ( ) 0S x = et le vecteur x suit une trajectoire qui respecte 

cette condition. 

Les conditions de convergence permettent à la dynamique du système, dans le plan de 

phase, de converger vers la surface de glissement, nous citons deux conditions : 

III.4.2.1 La condition directe de commutation 

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

𝑈ktin dont le principe est de garder le produit de la fonction du surface ( )s x et son dérivé à 

une valeur inferieur à zéro ; C’est la première condition de convergence, elle est donnée sous 

la forme : 

( ) ( ). 0s x s x   

III.4.2.2 La fonction de Lyapunov 

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov ( ) 0V x  (fonction scalaire positive) 

pour les variables d’état du système et de choisir une loi de commande qui fera décroître cette 

fonction ( ) 0V x  . 

En définissant la fonction de Lyapunov : 

( ) ( )
21

2
V x s x=  

Sa dérivée sera : 

( ) ( ) ( ).V x s x s x=  

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d'assurer que : 

( ) ( ). 0s x s x   

Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande, l'étude de robustesse et 

garantit la stabilité du système non linéaire [58]. 

III.4.2.3 Détermination de la loi de commande 

On a déterminé la loi de commande nécessaire pour attirer et maintenir la trajectoire 

d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre toute en garantissant les conditions 

d’existence du mode de glissement. 

La structure de la commande ( )U x comporte deux commandes, l’une appelée 𝑈𝑒𝑞 qui 

concerne la linéarisation exacte du système, l’autre appelée U qui concerne la stabilisation 

du système, cette dernière est très importante dans la technique de commande par mode de 

glissement, car elle est utilisée pour éliminer les effets d’imprécision du modèle et de rejeter 

les perturbations extérieures. 
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( ) eqU t U U=  +
                                                                                                                  

(III.3) 

eqU : La commande équivalente ou nominale est déterminée par le modèle du système. On 

peut la considérer comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors d'une 

commutation rapide entre deux valeurs 𝑈𝑚𝑎𝑥 et 𝑈𝑚𝑖𝑛. Elle sert à maintenir la variable à 

contrôler sur la surface de glissement (𝑥). La commande équivalente est déduite en 

considérant que la dérivée de la surface est nul ( ) 0s x = . 

 
Figure III.8: Commande équivalente. 

 

𝛥𝑈 : La commande de glissement ou attractive est utile pour compenser les incertitudes de 

modèle. Elle est constituée de la fonction signe « 𝑠𝑖𝑔𝑛 » de la surface de glissement ( )s x , 

multipliée par une constante 𝑘𝑥. La surface de glissement est définie dans l’espace d’état des 

erreurs afin de garantir la convergence des états. Elle est déterminée pour vérifier la condition 

de convergence ( ) ( ). 0s x s x  . 

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considère le système d’état 

(III.1). On cherche à déterminer l’expression analogique de la commande 𝑈. 

La dérivée de la surface (𝑥) est : 

ds s x
S

dt x t

 
= =

                                                                                                                      
(III.4) 

En remplaçant (III.1) et (III.3) dans (III.4), on trouve : 

    ( )  eq

ds s s
S A X B U B U

dt x t

 
= = + + 

                                                                          
(III.5) 

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

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

commande équivalente. 

    
1

eq

s s
U B A X

x x

−
    

= −   
                                                                                               

(III.6) 

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

  0
s

B
x




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

dans (III.1), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface : 

( )  
s

S x B U
x


= 


 

Et la condition d’attractivité ( ) ( ). 0s x s x  devient : 

( )   0
s

s x B U
x


 


 

Afin de satisfaire la condition, le signe de 𝛥𝑈 doit être opposé à celui de ( )  
s

s x B
x




. 

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d’une fonction sign, 

figure (III.9). 

( )( )xU k sign s x =
                                                                                                             

(III.7) 

Le signe de 𝑘𝑥 doit être différent de celui de  
s

B
x




. 

 
 

Figure III.9: Fonction sign. 

 

III.5 Le phénomène du Chatterings 

La commande équivalente et les imperfections technologiques (retard et hystérésis des 

actionneurs et des capteurs) créent des oscillations indésirables appelées phénomène de 

réticence (Chattering), ce phénomène reste un obstacle pour réaliser une commande qui 

contrôle la trajectoire du système vers la surface de glissement avec des oscillations idéales et 

fréquences infinies : 

 
 

Figure Ⅲ.10: Phénomène de broutement. 

Ce phénomène a plusieurs effets indésirables sur le comportement du système à savoir : 
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• La création de dynamiques non modélisées ; 

• La diminution de la précision de la commande ; 

• L’augmentation des pertes d’énergie ;  

• L’augmentation de la fatigue des parties mécaniques mobiles. 

Plusieurs techniques ont alors été proposées pour réduire ou éliminer ce phénomène.  

Parmi ces techniques on présente deux solutions. 

III.5.1 La proposition de Slotine 

Elle consiste à approximer la commande discontinue par une loi continue au voisinage de la 

surface, cette fonction a le nom « sat ». Remplacer la fonction « 𝒔𝒊𝒈𝒏 » par la fonction de 

saturation « sat » caractérisée par un ou deux seuils (atténuation des amplitudes des 

ondulations) [59, 60]. Dans ce cas, la commande deviente : 

( )( )U ksat s x= −                                                                                                                 (III.8)
 

La fonction « sat » est donnée par : 

( )
( )

s
ssi

sat s k
ssi

sign s








= 

                                                                                           

(III.9) 

Qui peut être illustrée par la figure (III.11) 

 
Figure III.11: Fonction de saturation « sat ». 

 

III.5.2 La proposition de Harshima 

Dans cette proposition, la fonction « 𝒔𝒊𝒈𝒏 » est remplacée par une fonction de lissage 

appelée « 𝒄𝒐𝒏𝒕 », figure (III.12) [59, 60]. 

Dans ce cas, la commande devient : ( )( )U k cont s x= −
                                                  

(III.10) 

Cette fonction est définie comme suit : 

( ) ( )

( )
0

( )

s x
si s avec

s xcont s
si s

sign s

 







+= 

                                                                 

(III.11) 
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Figure III.12: Fonction de saturation « Cont ». 

 

III.6 Domaine d’applications de la commande par mode glissant 

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants 

dans les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou 

pneumatiques, il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possèdent que deux 

états stables : complètement ouvertes ou complètement fermées. Une autre application 

consiste à l'utilisation des onduleurs monophasés ou triphasés à pulsation pour l’alimentation 

des machines asynchrones ou synchrones [61]. 

 Les entraînements électriques pour des machines ou des robots, entraînement qui 

nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage de position. Dans ce cas le 

comportement dynamique à haute performance et la possibilité de limiter facilement certaines 

grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation) sont des avantages incontestables en 

faveur de réglage par mode glissant [62]. 

III.7 Avantages de la commande par mode glissant 

Cette commande présente les caractéristiques suivantes : 

- Elle est robuste, rejetant les perturbations. 

- Il suffit de connaître une borne, ce qui simplifié le réglage. 

- Le choix de la surface de commutation est assez libre. 

-La commande est adoucie par la présence de la commande équivalente, celle-ci peut être 

supprimée au prix d'une augmentation de V.  

- On peut étendre la technique à des surfaces autres que des droites et de dimensions 

quelconques. 

 

III.8 Commande non linéaire par mode glissant 

III.8.1 Modèle de la GADA 

Le modèle utilisé est le modèle à flux statorique orienté présenté précédemment dont les 

grandeurs électriques sont toutes exprimées dans un repère fixe lié au stator au repère (𝑑, 𝑞). 

Le modèle d'état est donné comme suit : 
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0sd

sq s s s

rd
rd r rd r rq

rq

rq r rq r rd

V

V V w

d
V R I w

dt

d
V R I w

dt









=


= =


 = + −


 = + +
                                                                                               

(III.12) 

III.8.1.1 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques 

2

rq

ref ref

s s

s

ref refs s
s rd

s s s

M
P V I

L

V M V
Q I

L w L


= −



 = − +
                                                                                                  

(III.13)

 

2

rd

ref refs
rq s

s

ref refs s
s

s s s

L
I P

MV

L V
I Q

MV w L


= −



 = − +
                                                                                                  

(III.14) 

III.8.1.2 Relations de la dérivée de courants rotoriques 

( )
1

1

rd
rd r rd s r rq

r

rq s
rq r rq s r rd

s r

dI
V R I gw L I

dt L

dI MV
V R I gw L I g

dt L L








= − +




  = − − −                                                                    

(III.15)

 
III.8.2Commande indirecte par mode glissant du GADA : 

Les courants rotoriques Irq et Ird, sont respectivement les images des puissances statoriques 

active Ps et réactive Qs, qui doivent poursuivre leurs courants de références [63]. 

• Choix des surfaces de glissements 

La puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe 𝑞, et la 

puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe 𝑑. Pour contrôler la puissance, 

On prend 𝑛 = 1. 

Les expressions de la surface de contrôle indirecte des puissances active et réactive sont : 

( ) ( )
rq

ref

rq rqS I I I= − (III.16) 

( ) ( )
rd

ref

rd rdS I I I= − (III.17)

 
• Conditions de convergence 

Pour que les variables choisies convergent vers leurs valeurs de référence, il faut que les 

deux surfaces de glissement soient nulles. 

( )
( )

0

0

rq

rd

S I

S I

 =


=                                    

( )

( )

0

0

rq

rd

ref

rq

ref

rd

d
I I

dt

d
I I

dt


− =


 − =
                                                       

(III.18) 

Lorsque les conditions de convergences sont satisfaites, les images des puissances 
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active et réactive Irq et Ird tendent exponentiellement vers leurs valeurs de références, et pour 

suivre ces valeurs, il suffit de rendre la surface de glissement attractive et invariante. 

Le mode glissant est réalisé à condition que la relation d’attractivité de Lyaponov soit 

inférieure à zéro ; c’est à dire ( ) ( ). 0s x s x  . 

 

• Loi de commande par mode glissant 

L’algorithme de commande est défini par les relations : 

rq

eq n

rq rqV V V= +
                                                                                                                    

(III.19) 

rd

eq n

rd rdV V V= +
                                                                                                                    

(III.20) 

avec ∶ 

𝑉𝑟𝑞 , 𝑉𝑟𝑑∶Les tensions de commandes ; 

rq

eqV ,
rd

eqV  : Les tensions de commandes équivalentes ; 

n

rqV ,
n

rdV : Les tensions de commandes de commutations. 

• Contrôle du courant rotorique quadrature Irq : 

Pour contrôler indirectement la puissance active, on prend 𝑟 = 1. L’expression de la surface 

de glissement devient : 

( ) ( )
rq

ref

rq rqS I I I= −
                                                                                                           

(III.21)

 
Sa dérivée est : 

( ) ( )
rq

ref

rq rqS I I I= −
                                                                                                           

(III.22) 

En remplaçant les dérivées des courants et des courants de références 
rq

refI et rqI par leurs 

expressions données par les équations (III.14) et (III.15), on obtient : 

( )
1refs s

rq s rq r rq s r rd

s r s

L MV
S I P V R I gw L I g

MV L L




  
= − − − − −   

  

 ( )
1 1refs s

rq s rq r rq s r rd

s r r s

L MV
S I P V R I gw L I g

MV L L L


 

  
= − − − − − −   

  

 ( ) ( )( )1rq rqS I v sign s I= −
                                                                                                   

(III.23)

 ( )( )1

1 1refs s
s rq r rq s r rd rq

s r r s

L MV
P V R I gw L I g v sign s I

MV L L L


 

  
− − − − − − = −   

  

 ( )( )1

refs r s
rq s r rq s r rd r rq

s s

L L MV
V P R I gw L I g L v sign s I

MV L


 

 
= − − − − − + 

 

 ( )( )1

refs r s
rq s r rq s r rd r rq

s s

L L MV
V P R I gw L I g L v sign s I

MV L


 = − + + + +
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( )( )1

rd

eq refs r s
s r rq s r rd

s s

n

rq r rq

L L MV
V P R I gw L I g

MV L

V L v sign s I







= − + + +


 =
                                                              

(III.24)

 
• Contrôle du courant rotorique directe Ird: 

De la même manière que précédemment, pour contrôler indirectement la puissance 

réative on prend𝑟 = 1. 
L’expression de la surface de glissement devient : 

 

( ) ( )
rd

ref

rd rdS I I I= −
                                                                                                          

(III.25) 

Sa dérivée est :

 

( ) ( )
rd

ref

rd rdS I I I= −
                                                                                                           

(III.26) 

 

En remplaçant les dérivées des courants et des courants de références 
rd

refI et
rdI par leurs 

expressions données par les équations (Ⅲ.14) 𝑒𝑡 (Ⅲ.15), on obtient : 

 

( ) ( )
2

1refs s
rd s rd r rd s r rq

s s s r

L V
S I Q V R I gw L I

MV w L L




  
= − + − − +   

  
 

( ) ( )
2

1 1refs s
rd s rd r rd s r rq

s s s r r

L V
S I Q V R I gw L I

MV w L L L


 

  
= − + − − − +   

  
 

( ) ( )( )2rd rdS I v sign s I= −
                                                                                                    

(II.27) 

( ) ( )( )
2

2

1 1refs s
s rd r rd s r rq rd

s s s r r

L V
Q V R I gw L I v sign s I

MV w L L L


 

 
− + − − − + = − 

 

( ) ( )( )
2

2

refs s
rd r s r rd s r rq r rd

s s s

L V
V L Q R I gw L I L v sign s I

MV w L
  

 
= − + − − + + 

 
 

( )( )
2

2

refs s
rd r s r rd s r rq r rd

s s s

L V
V L Q R I gw L I L v sign s I

MV w L
  

 
= − + + + + 

 

( )( )

2

2

rd

eq refs s
r s r rd s r rq

s s s

n

rq r rd

L V
V L Q R I gw L I

MV w L

V L v sign s I

 



  
= − + + +  

 


=                                                        

(III.28) 

 

Les équations (III.24), (III.28) permettent d'établir un schéma bloc de commande 

indirecte par mode glissent appliquer à une génératrice asynchrone double alimentation sans 

et avec convertisseur, les figures (III.13) (III.14) 
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Figure III.13: Schéma bloc de la structure de commande indirecte par mode glissant 

appliquée au GADA sans convertisseur. 

 
Figure III.14: Schéma bloc de la structure de commande indirecte par mode glissant 

appliquée au GADA avec convertisseur. 

 

III.8.3 Commande Directe par Mode Glissant du GADA : 

• Choix des surfaces de glissements 

Les expressions de la surface de contrôle des puissances active et réactive sont : 

( ) ( )
s

ref

s sS P P P= −
                                                                                                            

(III.29) 

( ) ( )ref

s s sS Q Q Q= −
                                                                                                          

(III. 30) 

• Conditions de convergence 
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Pour que les variables choisies convergent vers leurs valeurs de référence, il faut que les deux 

surfaces de glissement soient nulles. 

( )

( )

0

0

s

s

S P

S Q

=


=     

( )

( )

0

0

s

ref

s

ref

s s

d
P P

dt

d
Q Q

dt


− =


 − =
                                                  

(III.31) 

• Loi de commande par mode glissant 

L’algorithme de commande est défini par les relations :  

rq

eq n

rq rqV V V= +
                                                                                                                    

(III.32) 

rd

eq n

rd rdV V V= +
                                                                                                                    

(III.33)

 
Avec : 

Vrq, Vrd ∶  Les tensions de commandes ;  

rq

eqV
, rd

eqV
: Les tensions de commandes équivalentes ; 

n

rqV
,

n

rdV
 : Les tensions de commandes de commutations. 

• Contrôle de la puissance active statorique Ps : 

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

contrôle directe de la puissance active à la forme suivante : 

( ) ( )
s

ref

s sS P P P= −
                                                                                                            

(III.34) 

Sa dérivée : 

( ) ( )
s

ref

s sS P P P= −
                                                                                                            

(III.35) 

En substituant l’expression de
sP  dans l’équation (III.35), on trouve : 

( )
s

ref

s s rq

s

M
S P P V I

L

 
= − − 

                                                                                                 

(III.36) 

En substituant l’expression de rqI de l’équation (III.15) dans l’équation (III.36), on trouve : 

 

( ) ( )
s

ref

s s rq r rq

s r

M
S P P V V R I

L L 
= + − ( )

s

ref r
s s rq s rq

s r s r

MRM
S P P V V V I

L L L L 
= + −  

( )
s

ref r
s s rq s rq

s r s r

MRM
S P P V V V I

L L L L 
= + −  

( ) ( )( )1 sS P K sign s P= −
                                                                                                    

(III.37)
 

( )( )1s

ref r
s rq s rq s

s r s r

MRM
P V V V I K sign s P

L L L L 
+ − = −  

( )( )1s

refs r r
rq s rq s

s s r

L L MR
V P V I K sign s P

V M L L





 −
= − + 

 
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( )( )1

s

eq refs r
rq r rq

s

n

rq s

L L
V P R I

V M

V K sign s P

−
= +


 =                                                                                                 

(III.38)

 

• Contrôle de la puissance réactive statorique Qs : 

Prenant la même surface que celle de la puissance active : 

 - La surface de la puissance réactive statorique peut être définie à partir de l’équation comme 

suit : 

( ) ( )ref

s s sS Q Q Q= −
                                                                                                           

(III.39) 

Sa dérivée : 

( ) ( )ref

s s sS Q Q Q= −
                                                                                                           

(III.40) 

En substituant l’expression de
sQ  dans l’équation (III.40), on trouve : 

 

( )
2

ref s s
s s rd

s s s

V M V
S Q Q I

L w L

 
= − − + 

                                                                                     

(III.41) 

En substituant l’expression de
rdI de l’équation (III.15) dans l’équation (III.41), on trouve : 

 

( ) ( )
s

ref

s s rd r rd

s r

M
S Q Q V V R I

L L 
= + −  

( )
s

ref r
s s rd s rd

s r s r

MRM
S Q Q V V V I

L L L L 
= + −  

( )
s

ref r
s s rd s rd

s r s r

MRM
S Q Q V V V I

L L L L 
= + −  

( ) ( )( )2s sS Q K sign s Q= −
                                                                                                  

(III.42)
 

( )( )2s

ref r
s rd s rd s

s r s r

MRM
Q V V V I K sign s Q

L L L L 
+ − = −  

( )( )2s

refs r r
rd s rd s

s s r

L L MR
V Q V I K sign s Q

V M L L





 −
= − + 

 
 

( )( )2

s

eq refs r
rd r rd

s

n

rd s

L L
V Q R I

V M

V K sign s Q

−
= +


 =                                                                                                

(III.43) 

 

Les équations (III.38), (III.43) permettent d'établir un schéma bloc de commande directe par 

mode glissent appliquer à une génératrice asynchrone double alimentation avec convertisseur, 

figure (III.15). 
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Figure III.15: Schéma bloc de la structure de commande directe par mode glissant 

appliquée au GADA avec convertisseur. 
 

III.8.4 Résultats de simulation 

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande par mode glissant des 

puissances actives et réactives statorique appliquée à la GADA dans les trois cas.  

• Machine entraînée à une vitesse fixe 1440 tr/min ; 

• Entre les instants t = 1s et t = 3s : échelon négatif pour la puissance active (Psref passe 

de 0 à -3000 W) ; 

• Entre les instants t = 2s et t = 4s : échelon positif pour la puissance réactive (Qsref 

passe de 0 à 1000 VAR).  

III.8.4.1Résultats de simulation de la commande indirecte par mode glissant sans 

 convertisseur 

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande indirecte par mode glissant 

des puissances actives et réactives statorique appliquée à la GADA sans convertisseur.  

 
Figure III.16: Les composantes du flux statorique. 
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Figure III.17: Le couple électromagnétique. 

 

 
Figure III.18: Les composantes du courant statoriques et rotorique repère(dq). 

 
Figure III.19: La puissance active et réactive statorique. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

Temps(s)

c
o
u
p
le

 é
le

c
tr

o
m

a
g
n
é
ti
q
u
e
 (

N
*m

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-25

-20

-15

-10

-5

0

Temps(s)

c
o
u
ra

n
t 

s
ta

to
ri
q
u
e
 d

ir
e
c
te

s
 (

A
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-10

-5

0

5

10

Temps(s)

c
o
u
ra

n
t 

s
ta

to
ri
q
u
e
 q

u
a
d
ra

tu
re

 (
A

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Temps(s)

c
o
u
ra

n
t 

ro
to

ri
q
u
e
 d

ir
e
c
te

s
 (

A
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

Temps(s)

c
o
u
ra

n
t 

ro
to

ri
q
u
e
 q

u
a
d
ra

tu
re

 (
A

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-3500

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

Temps(s)

p
u
is

s
a
n
c
e
 a

c
ti
v
e
 s

ta
to

ri
q
u
e
 P

s
 e

t 
P

s
re

f 
(W

)

 

 

Ps ref

Ps mes

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

Temps(s)

p
u
is

s
a
n
c
e
 r

é
a
c
ti
v
e
 s

ta
to

ri
q
u
e
 Q

s
 e

t 
Q

s
re

f 
(V

a
r)

 

 

Qs ref

Qs mes



Chapitre III                            Commande par mode glissant des puissances active et réactive  

   

60 

 
Figure III.20: Tension et courant d’une phase rotorique. 

 
Figure III.21: Les composantes du courant statoriques et rotorique repère (abc). 

III.8.4.2Résultats de Simulation de la commande indirecte par mode glissant avec 

convertisseur 

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande indirecte par mode glissant 

des puissances actives et réactives statorique appliquée à la GADA avec convertisseur.  

 

 
Figure III.22: Les composantes du flux statorique. 

 
Figure III.23: Le couple électromagnétique. 
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Figure III.24: Les composantes du courant statoriques et rotorique repère(dq). 

 
Figure III.25: La puissance active et réactive statorique. 

 
Figure III.26: Courant d’une phase rotorique. 
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Figure III.27: Les composantes du courant statoriques et rotorique repère (abc). 

 

III.8.4.3Résultats de simulation de la Commande directe par mode glissant avec 

convertisseur 

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande directe par mode glissant des 

puissances actives et réactives statorique appliquée à la GADA avec convertisseur.  

 
Figure III.28: Les composantes du flux statorique. 

 
Figure III.29: le couple électromagnétique. 
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Figure III.30: Les composantes du courant statoriques et rotorique repère (dq). 

 
Figure III.31: La puissance active et réactive statorique. 

 
Figure III.32: Courant d’une phase rotorique. 

 
Figure III.33: Les composantes du courant statoriques et rotorique repère (abc). 
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avec ou sans convertisseurs, montrent une bonne poursuite des puissances générées aux 

valeurs de références correspondantes. Aussi, nous avons constaté que les erreurs de poursuite 

sont relativement faibles et le découplage entre les puissances active et réactive est toujours 

maintenu. 

Ces résultats montrent les performances de régulation pour la commande par mode de 

glissement, d’après ces résultats on constate que la commande par mode glissant à une bonne 

régulation tel que précision et stabilité au niveau des puissances statoriques ainsi au niveau 

des courants rotoriques. La réponse des puissances statoriques montre les meilleures 

performances. La composante quadrature du courant rotorique atteint sa référence rapidement 

sans dépassement et même du composant direct du courant rotorique. Nous avons trouvé le 

flux statorique suit sa référence suivant l’axe d avec une composante quadrature presque nulle 

ce qui signifier que le découplage de la machine est réalisé avec sucée ce qui montre bien la 

robustesse de la commande par mode glissant statorique de la machine. 

On constate que les résultats par la commande directe avec convertisseur c’est la 

meilleure comparativement à les autres.  

Il est a noté que le réglage des puissances de la machine par mode glissant présente des hautes 

performances avec un temps de réponse rapide et une grande robustesse sauf la présence du 

chattering. 

 

Ⅲ.9 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié la technique de commande par mode glissant pour 

contrôler indépendamment les puissances active et réactive générées par la GADA couplé au 

réseau ont été établies. Cette commande mette en évidence le fait d’agir sur les tensions 

rotoriques afin d’obtenir des puissances générées aux bornes du stator de la GADA désirées. 

 En premier lieu, nous avons présenté l’aspect théorique de la commande par mode 

glissant à savoir : sa définition, son principe de commande, et sa conception (choix de la 

surface de commutation et la loi de commande). Par la suite, on a présenté l'approche au 

moyen de laquelle on peut réduire le phénomène de chattering qui résulte de la loi de 

commande. L’application de cette commande à flux orienté sur le système a permis de régler 

indépendamment les puissances produites par la GADA. 

En deuxième lieu, Les résultats de simulation obtenus lors de l’application de la 

commande précédente sur le système qu’il soit entraîné avec une vitesse fixe, avec ou sans 

convertisseur montrent l’efficacité de cette commande implémentée.  

Les résultats de simulation montrent que la commande par les modes de glissement est 

une commande robuste vis-à-vis des variations paramétriques, malheureusement elle oscille 

très fortement l’organe de commande avec une haute fréquence (phénomène de broutements 

ou chattering) qui risque d’endommager ce dernier, [64]. 

C’est pour cela, on sera introduite dans le chapitre suivant une autre technique c’est la 

commande par mode glissant-floue



 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 
Commande par mode glissant-floue des 

puissances active et réactive 

 

 

 

 
 

 

  



Chapitre IV                   Commande par mode glissant-floue des puissances active et réactive 

 

   

65 

Chapitre IV 
 

Commande par mode glissant-floue des puissances actives et réactives 

 

IV.1 Introduction 

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche 

s’orientent de plus en plus vers l’application des techniques de commande modernes. Ces 

techniques évoluent d’une façon vertigineuse avec l’évolution des calculateurs numériques et 

de l’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir à des processus industriels de hautes 

performances. Chaque technique étant la meilleure pour une classe particulière de la 

commande pour une application donnée, dépendant de la forme des équations d’état du 

système et selon le but envisagé [65]. 

Nous introduirons dans un premier temps un rappel théorique sur la logique floue, puis 

nous présenterons une nouvelle technique sur la machine asynchrone à double alimentation. 

Cette dernière " la commande floue en mode glissant" combine les avantages de deux 

techniques. La commande par logique floue est introduite ici afin d’améliorer les 

performances dynamiques du système et permet de réduire les vibrations résiduelles en hautes 

fréquences. 

Ensuite, nous terminons par une application de cette technique sur la machine 

asynchrone à double alimentation puis nous donnerons les résultats de simulation obtenus qui 

confirme la validation de la commande. 

Finalement, on faire une étude comparative entre les différentes lois de commandes 

proposées (la commande vectorielle, la commande par mode glissant et la commande par 

mode glissant floue). 

IV.2Notions fondamentales de la logique floue 

Dans cette partie, nous présentons les notions de base de la logique floue. Nous 

aborderons uniquement les points les plus importants pour la compréhension d’un 

raisonnement flou à savoir : 

La logique floue offre un moyen simple d'arriver à une conclusion définitive basée sur des 

données d'entrée floues, ambiguës, imprécises, bruitées [66], [67]. 

Le contrôleur flou comprend quatre parties : fuzzification, base de règles floues, le moteur 

d’inférence et défuzzification, [67] : 

➢ Une interface de fuzzification modifie les données d'entrée en valeurs linguistique 

s’appropriées. 

➢ Une base de règles comprenant une base de données ainsi que les définitions linguistiques 

essentielles et l'ensemble de règles de contrôle. 

➢ Un moteur d'inférence c'est la logique de prise de décision qui collecte l'action de contrôle 

floue à partir des informations des règles de contrôle et des descriptions de variables 

linguistiques. 

➢ Une interface défuzzification qui abandonne une action de contrôle non floue à              

partir d'une action de contrôle floue induite. 
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La structure de base d'un FLC (Fuzzy Logic Control) est représentée à la figure (IV.1) : 

 

Figure IV.1: Structure de base du contrôleur flou. 

 

En considérant point par point le comportement du processus et l'action de variation de 

commande à appliquer, on en déduit la table du contrôle flou de base qui correspond à la table 

de règle (Tableau IV.1) [68],[69] : 

 

 

Tableau IV.1: Tableau des règles de décision pour le contrôleur floue des puissances. 

 

Sur la diagonale de la matrice d'inférence, on attribue à la variation de la commande 

l'ensemble EZ. Par conséquent, le système à régler se trouve dans un état transitoire qui ne 

nécessite pas d'intervention importante pour atteindre le régime stationnaire. 

Les contrôleurs flous utilisent des algorithmes se basant sur la théorie de Mamdani. Il existe 

deux signaux d’entrée au régulateur flou, l’erreur et le changement de celle-ci. Pour obtenir la 

sortie du régulateur, la défuzzication utilisée est basée sur la méthode du centre de gravité et 

l’appartenance triangulaire avec chevauchement est utilisée pour les entrées et pour la sortie 

de chaque régulateur G1, G2 et G3 sont les facteurs de gain [70]. 
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Figure IV.2: Structure du contrôleur flou. 

D'après le schéma ci-dessus, le système de régulation flou se compose essentiellement du 

contrôleur flou et du processus à contrôler. Le contrôleur flou comprend : 

- Un bloc de calcul de la variation de l'erreur au cours du temps (Δe) ; 

- Les facteurs d'échelle associés à l'erreur, à sa variation et à celle de la commande ; 

- Un bloc de fuzzification de l'erreur et de sa variation ; 

- Les règles de contrôle flou ; 

- Un bloc de défuzzification de la variation de la commande ; 

- Un bloc intégrateur. 

La figure (IV.3) représente les fonctions d’appartenance utilisées par ce contrôleur. 

 

e                                                                          Δe 

 
La sortie 

Figure IV.3: Fonctions d’appartenance utilisées par le contrôleur flou. 

IV.3La commande mode glissant-floue 

Objectif de la commande par mode glissant-floue est l’intégration de la commande 

floue avec la commande par mode glissant permet, d’une part, d’exploiter la robustesse de la 

commande à structure variable et, d’autre part, d’utiliser le critère de stabilité de Lyapunov 

pour analyser la stabilité du système. 
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Les figures (IV.4), (IV.5) montrent les schémas des configurations de la commande 

mode glissant-floue de la GADA sans et avec convertisseur, dans lequel le contrôle 

indépendant des puissances active Ps et réactive Qs du stator est obtenue au moyen d'une 

régulation du courant du rotor. Cette commande consiste à réguler indépendamment la 

puissance active du stator Ps et Qs. Les contrôleurs à logique floue sont utilisés pour générer 

les signaux de référence directs et indirects. 

 

Figure IV.4: Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant-floue appliquée 

au GADA sans convertisseur. 

 

Figure IV.5: Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant-floue appliquée 

au GADA avec convertisseur. 
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IV.4 Résultats de simulation 

• Machine entraînée à une vitesse fixe 1440 tr/min ; 

• Entre les instants t = 1s et t = 3s : échelon négatif pour la puissance active 

 (Psref  passe de 0 à -3000 W) ; 

• Entre les instants t = 2s et t = 4s : échelon positif pour la puissance réactive 

 (Qsref passe de 0 à 1000 VAR).  
 

IV.4.1 Résultats de simulation de la commande mode glissant-floue sans 

convertisseur 

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande par mode glissant-floue 

des puissances actives et réactives statorique appliquée à la GADA sans convertisseur.  

 
Figure IV.6: Les composantes du flux statorique 

 
Figure IV.7: Le couple électromagnétique 
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Figure IV.8: Les composantes du courant statoriques et rotorique repère (dq). 

 
Figure IV.9: La puissance active et réactive statorique. 

 

 
Figure IV.10: Les courants rotorique et sa référence 

 
Figure IV.11: Courant d’une phase rotorique. 
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Figure IV.12: Les composantes du courant statoriques et rotorique repère (abc). 

 

IV.4.2 Résultats de simulation de la commande mode glissant-floue avec 

convertisseur 

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande par mode glissant-floue 

des puissances actives et réactives statorique appliquée à la GADA avec convertisseur.  

 

 

 
Figure IV.13: Les composantes du flux statorique 

 

 

 
Figure IV.14: Le couple électromagnétique 
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Figure IV.15: Les composantes du courant statoriques et rotorique repère(dq). 

 

 

 
Figure IV.16: La puissance active et réactive statorique. 

 

 
Figure IV.17: Courant d’une phase rotorique. 
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Figure IV.18: Les composantes du courant statoriques et rotorique repère (abc). 

IV.5 Interprétation des résultats 

Pour illustrer les performances de commande du Régulateur par Mode Glissant-floue 

appliqué à une GADA, un bloc diagramme du système est proposé dans les figures (IV.4), 

(IV.5). Il est simulé les réponses en puissances, générées à des consignes ; les figure ci-dessus 

montre la réponse avec le régulateur par mode glissant-floue. La consigne de la puissance 

active statorique est déterminée à partir de la référence qui donner, on remarque que Les 

puissances active et réactive poursuivent parfaitement les variables désirées. En commande 

par mode glissant-floue les réponses sont sans dépassement, rapide en régime transitoire et 

l’erreur statique tend vers zéro. Dans notre cas, le réglage des puissances active et réactive par 

mode glissant-floue apporte une amélioration remarquable par rapport aux des autres 

régulateurs.  

Cette technique a permis d’obtenir un découplage parfait entres les deux composantes 

de la puissance statorique. 

On constate que la commande par mode glissant-floue appliquée au GADA avec 

convertisseur c’est la meilleure régulation comparativement la commande sans convertisseur 

et a une meilleure de temps de réponse mais toujours pour les composantes du flux statorique 

sont sensible à l’instant de l’application des couples de charges (régime transitoire), et après 

se stabilisent. Alors on peut dire que les performances du réglage de puissance sont très 

satisfaisantes. 

 

IV.6 Etude comparative 

Les résultats obtenus dans les chapitres deux et trois par simulation numérique de la 

génératrice asynchrone à double alimentation, nous permettent d’effectuer une comparaison 

entre la commande vectorielle (C.V), la commande par mode de glissement (C.M.G) et la 

commande par mode glissant-floue (F.C.M.S) pour la régulation de puissance active et 

réactive statorique de la machine asynchrone à double alimentation (GADA).  

Les figures ci-dessous représentes respectivement les résultats de simulation d’obtenus 

pour la variation de la puissance active et réactive avec vitesse constant et l’alimentation de 

l’onduleur connectée au niveau du rotor est fournie par un convertisseur triphasé à MLI 

fonctionnant en redresseur. On aura donc, une cascade basée sur deux convertisseurs à deux 

niveaux. 
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Figure IV.19: La puissance active et réactive statorique et sa référence de la commande 

vectorielle avec zoom. 
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Figure IV.20: La puissance active et réactive statorique et sa référence de la commande par 

mode glissant avec zoom. 

 

Figure IV.21: La puissance active et réactive statorique et sa référence de la commande par 

mode glissant-floue avec zoom. 
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Les résultats obtenus montrent que les performances de poursuite de la puissance 

active et réactive sont satisfaisantes pour les trois types de commande, mais ceux de la 

commande par mode glissant-floue obtenus sont meilleures, comme il est apporté sur le 

tableau (IV.2). 

Sensibilité aux variations 

des consignes (variation 

des puissances active et 

réactive) 

Régime transitoire au 

démarrage 

(dépassements) 

Temps de réponse 

 

Sensible 
Une perturbation 

importante 
Faible 

Commande 

vectorielle 

(Régulateur PI) 

Insensible 
Une perturbation plus 

faible 
Plus faible 

Commande par 

Mode Glissant 

Insensible 
Meilleure fiabilité de 

la perturbation 
Meilleure fiabilité 

Commande par 

Mode Glissant-

floue 

 

Tableau IV.2 : Critères de comparaison entre la commande vectorielle, la commande par 

mode glissant et la commande par mode glissant-floue. 

 

Finalement on peut conclure que le réglage par mode de glissement-floue présente des 

meilleures performances que celles de la commande vectorielle et la commande par mode 

glissant. 

 

IV.7 Conclusion 
Pour avoir une bonne qualité d’énergie électrique produite par une machine 

asynchrone à double alimentation GADA, il faut appliquer des techniques de commandes 

adéquates permettant le contrôle des puissances générées par le stator de la machine. 

Nous proposons un schéma de commande ″hybride″ de ces deux commandes en vue 

d’en avoir une commande plus robuste. On va combiner deux techniques de commande nous 

irons appliquer l’association des commandes par mode glissant et logique floue, pour 

améliorer les performances de commande et diminuer le phénomène de chattering associé à la 

commande par mode glissant [71]. 

Ce chapitre est consacré dans un premier lieu à quelques notions de la théorie du 

concept de base de la logique floue. Ensuite, nous présentons la commande hybride du mode 

de glissement et la logique floue et son application pour le réglage des puissances active et 

réactive de la machine asynchrone à double alimentation. 

En deuxième lieu, nous nous sommes intéressés à l’application de l’une des techniques 

de commande robuste, c’est la commande par mode de glissant-flou. Les résultats obtenus ont 

montré que cette technique de réglage apporté des améliorations remarquables par rapport a la 

commande par mode glissant. En générale, le régulateur par mode de glissant-flou offre de 

bonnes performances statiques et dynamiques, un rejet quasi-total de la perturbation. 

 

On remarqué que les résultats obtenus par la technique du mode glissant-floue sont 

meilleurs et plus performants que ceux obtenus par la commande par mode glissant 
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(dépassement, temps de réponse, et précision de poursuite, …); plus de ces avantages, elle 

garantit à l’utilisateur de la GADA une bonne robustesse et une fiabilité élevée, ainsi qu'une 

insensibilité aux perturbations. 

Nous avons présenté dans ce dernier chapitre aussi, une étude comparative des 

résultats obtenus par les trois commandes (commande vectorielle par orientation de flux 

statorique, la commande par mode de glissement et la commande par mode glissant-floue).  

De façon générale, les résultats de simulation obtenus lors de l’application des deux 

commandes sur le système qu’il soit entraîné à vitesse fixe ou variable, avec ou sans 

convertisseurs, montrent une bonne poursuite des puissances générées aux valeurs de 

références correspondantes. Aussi, nous avons constaté que les erreurs de poursuite sont 

relativement faibles et le découplage entre les puissances active et réactive est toujours 

maintenu.  

De plus, une garantie d'utilisation de la GADA est assurée au vu des performances 

obtenues et affichées aux niveaux de la fiabilité et de la stabilité. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Le travail présenté dans ce mémoire intéresse au contrôle des puissances active et 

réactive d’une génératrice asynchrone double alimentation (GADA), l’objectif principal de ce 

mémoire est d’apporter une contribution aux travaux déjà menés dans le cadre de l’association 

de la logique floue, à la commande du mode glissant. Il s’agit de développer une loi de 

commande hybride par mode glissant-floue. Pour ce faire, nous résumons les principales 

contributions de ce travail comme suit :  

Le premier point a été consacré à la modélisation de la machine asynchrone double 

alimentation, en se basant sur le modèle équivalent de Park tout en tenant en compte des 

hypothèses simplificatrices, Ce modèle a été validé en simulation dans le mode moteur et 

générateur. 

Dans le deuxième chapitre, La commande par orientation de flux statorique a été 

présentée. La commande vectorielle en puissance active et réactive statorique de la machine 

asynchrone à double alimentation (GADA), puis la modélisation des deux convertisseurs 

triphasés à deux niveaux commandés par la stratégie triangulo- sinusoïdale qui raccordent le 

rotor de la machine (GADA) au réseau. 

Pour améliorer ces résultats, nous avons développés deux autres techniques de 

commandes qui ont été présentées dans le troisième et le quatrième chapitre. En premier lieu, 

on a présenté l’aspect théorique de la commande par mode glissant pour l’appliquer en suit 

sur le système. 

 En deuxième lieu, on s’est intéressé à la commande par mode glissant-floue, où nous 

avons donné quelques un rappel sur les notions de base de la théorie de la logique floue, puis 

nous avons appliqué la commande par mode glissant-floue sur la GADA. 

L’objectif de ces deux nouvelles techniques de commande est identique à celui des 

commandes classiques ; c’est à dire de contrôler indépendamment les puissances active et 

réactive générées par la machine asynchrone découplée par orientation du flux. Les 

performances de ces deux dernières commandes ont été justifiées par la simulation. Enfin, 

nous avons fait une étude comparative entre les commandes proposées. Les résultats de cette 

étude ont affirmé ceux de la simulation de l’asservissement des puissances. 

Suggestions et perspectives 

Suite à cette étude, quelques suggestions et perspectives peuvent être faites afin de 

pouvoir contribuer si possible à l'amélioration du fonctionnement du système considéré, à 

savoir : 

➢ L’étude et l’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs tels que trois et 

cinq niveaux dans une chaîne de conversion. 

➢ L’établissement d’un modèle de la GADA tenant compte de la saturation magnétique. 

➢ L’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commandes proposés. 

➢ L'utilisation des autres techniques plus développées : réseaux de neurones, commande 

DPC, ...etc 
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Annexe A 

 
 

Données de la machine asynchrone à double alimentation (GADA): 

 

 
 

Valeurs nominales:  

Puissance nominale: Pn=4kW 

Tension nominale: 𝑣/𝑈=220/380𝑉− 50𝐻𝑧 

Lavitesse nominale: 𝜔𝑛=1440 tr/min. 

Nombrede pairs de poles : P=2 

Paramètres:  

Résistance du stator: Rs=1.2 Ω 

Résistance du rotor: Rr=1.8 Ω 

Inductance stator ∶ Ls=0.1554H 

Inductance du rotor: Lr=0.1568H 

Inductance mutuelle ∶ M=0.15H 

Constantes mécaniques:  

Moment d’inertie: 𝐽=0.2 𝐾𝑔. 𝑚2 

Coefficient de frottement: 𝑓=0.001𝑁.𝑚. 𝑆/𝑟𝑎𝑑 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   Annexes 

 

 

   

85 

Annexe B 
 

 

 

 

Schéma de la simulation de GADA : 
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Résumé : 
Ce travail présente une stratégie de commande par mode glissant-floue, ainsi que sa 

commande vectorielle appliquée au système équipé d’une génératrice asynchrone à double 

alimentation « GADA » lié au réseau électrique (coté rotor) par deux convertisseurs 

statiques triphasés à MLI deux niveaux. La modélisation dans le repère de Park de cette 

machine a été présentée que nous avons simulé en utilisant MATLAB. Cette technique 

trouve sa plus forte justification au problème d’utilisation d’une loi de commande non 

linéaire. L’objectif est d’appliquer cette commande pour contrôler indépendamment les 

puissances actives et réactives générées par la machine asynchrone double alimentation. 

 

Mots clés : 
Génératrice asynchrone à double alimentation « GADA », Modélisation, Commande 

vectorielle, Convertisseurs statique, commande par mode glissant-floue des puissances active 

et réactive. 

 

Abstract: 
This work presents a sliding-fuzzy mode control strategy, as well as its vector control applied 

to the system equipped with a double-fed asynchronous generator "GADA" linked to the 

electrical network (rotor side) by two three-phase static converters with two-level PWM. 

Modelling in Park's frame of this machine was presented which we simulated using 

MATLAB. This technique finds its strongest justification in the problem of using a nonlinear 

control law. The objective is to apply this command to independently control the active and 

reactive powers generated by the double-fed asynchronous machine. 

 

 Key words:  
Asynchronous generator with double supply "GADA", Modelling, Vector control, Static 

converters, control by sliding-fuzzy mode of the active and reactive powers.  

 

:   ملخص
المطبق على النظام   الشعاعيالتحكم الوضع المنزلق الضبابي، بالإضافة إلى  عن طريققدم هذا العمل إستراتيجية التحكم ي

 الأطواري يبالشبكة الكهربائية )جانب الدوار( بواسطة محولين ثلاث التغذية مرتبطالمجهز بمولد غير متزامن مزدوج 

الماتلاب،اكنة والتي قمنا بمحاكاتها باستخدام تم تقديم النمذجة لهذه الم الثاني، ىالمستو  

تجد هذه التقنية أقوى مبرر لها في مشكلة استخدام قانون التحكم غير الخطي. الهدف هو تطبيق هذا الأمر للتحكم بشكل  

 مستقل في القوى النشطة والتفاعلية الناتجة عن الآلة غير المتزامنة ذات التغذية المزدوجة .

 

:   ةيمفتاحال كلماتال

التحكم عن طريق وضع الانزلاق الغامض - الثابتة المحولات -تحكم شعاعي  -محاكاة  -تزامنية ثنائية التغذية مكنة لا   - 

للقوى النشطة والمتفاعلة .
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THÈME 
 

Résumé : 
 

Ce travail présente une stratégie de commande par mode glissant-floue, ainsi que sa 

commande vectorielle appliquée au système équipé d’une génératrice asynchrone à double 

alimentation « GADA » lié au réseau électrique (coté rotor) par deux convertisseurs statiques 

triphasés à MLI deux niveaux. La modélisation dans le repère de Park de cette machine a été 

présentée que nous avons simulé en utilisant MATLAB. Cette technique trouve sa plus forte 

justification au problème d’utilisation d’une loi de commande non linéaire. L’objectif est 

d’appliquer cette commande pour contrôler indépendamment les puissances actives et réactives 

générées par la machine asynchrone double alimentation. 

Mots clés : 

Génératrice asynchrone à double alimentation « GADA », Modélisation, Commande vectorielle, 

Convertisseurs statique, commande par mode glissant-floue des puissances active et réactive. 
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