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Résumé 
Dans les systèmes de conversion d'énergie éolienne, un contrôle en boucle fermée est nécessaire 
pour maximiser la puissance d'énergie éolienne capturée. Les stratégies de commandes 
conventionnelles ont montrées une faible résistance aux perturbations externes, de faible 
performance de convergence et une mauvaise stabilité face à des conditions environnementales 
changeantes. Les informations précises sur la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la 
génératrice sont essentiellement nécessaires pour faire fonctionner le système à des points de 
puissance maximale. Ces capteurs mécaniques augmentent considérablement les coûts 
d’équipement et de maintenance et réduisent la fiabilité globale du système. 

Dans cette thèse on s’intéresse à l’étude des systèmes de pompage d’eau à l’aide des éoliennes 

à vitesse variable. L’objectif vise à développer et à fabriquer un système de pompage d’eau 

intelligent, d’assurer une utilisation meilleure du système global notamment l’optimisation de 

la puissance produite par l’éolienne à vitesse variable et l’amélioration du débit pompé. Cette 

thématique de recherche s’articule autour des axes suivants : la modélisation et le 
dimensionnement des éléments du système éolien et de la pompe, l’étude des convertisseurs 
adéquats à l’éolienne à vitesse variable et au moteur-pompe, l’étude des commandes pour 
maximiser la puissance générée par l’éolienne et la proposition des commandes robustes pour 
améliorer le fonctionnement du système éolien. Ce projet vise également : l’élimination des 

capteurs mécaniques. L’idée consiste à utiliser des observateurs d’états capables d’estimer les 

grandeurs mécaniques en utilisant des capteurs moins coûteux.  
Mots clés : éolienne, génératrice synchrone à aimant permanent, MPPT, Observateur, pompage 
d’eau, émulateur éolien.  

Abstract 
In wind power conversion systems, closed loop control is required to maximize the captured 
wind energy power. Conventional control strategies have shown poor resistance to external 
disturbances, poor convergence performance, and poor stability in the face of changing 
environmental conditions. Accurate wind speed and generator rotational speed information is 
essentially needed to operate the system at maximum power points. These mechanical sensors 
increase considerably equipment and maintenance costs and reduce the overall reliability of the 
system. 

In this thesis, we are interested in the study of water pumping systems using variable speed 
wind turbines. The objective is to develop and manufacture an intelligent water pumping 
system, ensuring better use of the overall system, in particular the optimization of the power 
produced by the variable speed wind turbine and the improvement of the pumped water flow. 
This research theme revolves around the following axes: modeling and sizing of the elements 
of the wind power system and the pump, the study of suitable converters for the variable speed 
wind turbine and the pump motor, the study of MPPT controls to maximize the power generated 
by the wind turbine, the proposal of robust controls to improve the operation of the wind power 
system. This project also aims the elimination of mechanical sensors. The idea consist to use 
state observers capable of estimating mechanical quantities using less expensive sensors. 

Keywords: wind turbine, permanent magnet synchronous generator, MPPT, Observer, water 
pumping, wind turbine emulator. 
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Introduction générale 

Ce travail s’inscrit d’un côté dans une démarche de concrétisation des recommandations de la 
COP'22 visant à diminuer l’émission de CO2, à développer les énergies renouvelables et les 
solutions technologiques innovantes, à soutenir prioritairement les mesures d’adaptation pour 

les régions les plus vulnérables, et renforcer le transfert de technologies. Et dans un autre côté, 
dans la recherche de solution de pompage d’eau. 

L'eau est la principale source de vie de l'humanité et l'un des besoins les plus élémentaires du 
développement rural. La demande rurale d'eau pour l'irrigation des cultures et 
l'approvisionnement en eau domestique augmente. Dans le même temps, les précipitations 
diminuent dans de nombreux pays arides, de sorte que les eaux de surface se raréfient. Les eaux 
souterraines semblent être la seule alternative à ce dilemme, mais la nappe phréatique diminue 
également, ce qui rend difficile le pompage traditionnel (manuel). Au fur et à mesure que ces 
tendances se poursuivent, le pompage d'eau mécanisé deviendra la seule alternative fiable pour 
soulever l'eau du sol. Les pompes diesel, à essence et à kérosène (y compris les moulins à vent) 
sont traditionnellement utilisées pour pomper l'eau. Cependant, des pompes solaires 
(photovoltaïques) et éoliennes fiables font leur apparition sur le marché et deviennent 
rapidement plus attractives que les sources d'énergie traditionnelles. Ces technologies, 
alimentées par des sources d'énergie renouvelables (solaire et éolienne), sont particulièrement 
utiles dans les endroits éloignés où l'approvisionnement régulier en carburant est problématique 
et où le personnel d'entretien qualifié est rare. 

Les systèmes de pompage d’eau typiquement installés utilisent des panneaux solaires comme 
source principale. Ces systèmes de pompage d’eau photovoltaïque restent très appropriés à 

utiliser dans les zones où le rayonnement solaire est disponible. Or, ce n’est pas toujours le cas, 
en contrepartie, plusieurs régions rurales disposent d’un potentiel éolien important qui permet 
en termes de rentabilité et fiabilité à rendre l’utilisation des éoliennes une solution attractive. 

Tout dépendra de la région et de ces ressources naturelles renouvelables, et le choix s’effectuera 

après une étude rigoureuse en se basant sur les données météorologiques de la région.  

Dans ce contexte, l’objectif de cette thèse a été de développer et à fabriquer localement un 

système de pompage d’eau intelligent. Ce système économe à base d’énergie éolienne doit être 

adapté aux besoins des clients et aux contraintes environnementales. Bien entendu, de 
nombreux secteurs industriels sont concernés (l’agriculture, le transport, le bâtiment …) et 

l’enjeu économique est donc à l’échelle mondiale. 

Ce mémoire est organisé en cinq chapitres. Le premier chapitre de cette thèse présente une vue 
d’ensemble sur la technologie des éoliennes et génératrices associées, les différentes 
configurations et architectures de convertisseurs de puissance, la technologie des groupes 
moteur-pompe et les systèmes de pompage d’eau éolien proposés et étudiés dans la littérature. 
L’état de l’art exposé dans ce chapitre nous a permis par la suite d’effectuer un choix optimal 

des composants de notre système de pompage d’eau éolien tout en prenant en considération le 
coût, le rendement et la fiabilité de service. Afin de justifier notre choix chaque partie a été 
étudiée tout en présentant ces avantages et ces inconvénients.  
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La modélisation d’un système est une étape importante précédant la phase de contrôle et 
d’optimisation. L’objectif est de développer des modèles précis qui se rapprochent le plus de la 
réalité et permettant le développement et la validation de différentes stratégies de contrôle à 
l’aide de l’outils de simulation avant de passer aux expérimentations. Dans ce cadre, le second 
chapitre de ce mémoire a été consacré à la modélisation mathématique et la caractérisation de 
chaque sous-système séparément, à savoir la turbine éolienne, la génératrice synchrone à aimant 
permanent, les convertisseurs associés et le groupe moteur-pompe. Pendant cette phase, les 
modèles de la génératrice et du groupe moteur-pompe ont été validé expérimentalement sous 
différentes conditions de fonctionnement, et les différentes grandeurs physiques ont été 
mesurées en temps réel et comparées par la suite aux résultats de simulation de chaque modèle. 
Dans la deuxième partie de ce deuxième chapitre, nous présentons la solution d’émulation d’une 

chaine de conversion de l’énergie éolienne que nous avons développé et proposé pour simuler 
le comportement non linéaire d’une éolienne réelle sans dépendre des ressources éoliennes 

naturelles. Le prototype réalisé a été précédé par un état de l’art et une comparaison avec les 
émulateurs éoliens récemment proposés dans la littérature.  

Dans le troisième chapitre intitulé « Contrôle et optimisation de l’énergie éolienne », nous 
traiterons le contrôle et l’optimisation des deux configurations du système de pompage d’eau 

éolien présentées dans le deuxième chapitre. Nous avons commencé par un état de l’art, une 
classification et une comparaison des commandes de maximisation appelées MPPT (Maximum 
Power Point Tracking). Dans un premier temps, nous avons débuté nos travaux sur une 
configuration utilisant un redresseur à diodes suivi d’un hacheur élévateur entre la génératrice 
et le groupe moteur-pompe. Nous avons considéré que les caractéristiques mécaniques de la 
turbine éolienne sont inconnues et nous avons procédé à la détermination des caractéristiques 
électriques qui représentent l’image des grandeurs mécaniques. Dans la phase suivante, trois 

commandes de maximisation MPPT direct appelées dans la littérature : Perturb and Observe 
(P&O), Incremental Conductance (INC) et Fuzzy Logic Controller (FLC) ont été comparées et 
étudiées. L’avantage de ces stratégies est le fait qu’elles ne nécessitent aucune information sur 
les paramètres internes de la turbine, la génératrice ou le groupe moteur pompe. Dans un second 
temps, nous avons traité une deuxième configuration utilisant un redresseur triphasé commandé 
entre la génératrice et le groupe moteur-pompe. Dans cette phase nous avons considéré que les 
caractéristiques mécaniques et les paramètres internes de chaque machine connus. Pour cette 
configuration, nous avons proposé deux stratégies de contrôle. La première est une commande 
vectorielle d’une génératrice synchrone à aimant permanent. Les contrôleurs de la boucle de 
régulation externe de la vitesse de rotation et interne des courants statoriques de l’axe d-q ont 
été conçus par l’algorithme de super-twisting. La deuxième stratégie est une commande à flux 
orienté (contrôle des courants par hystérésis) d’une génératrice synchrone à aimant permanent. 

Le régulateur de la vitesse de rotation proposé pour la boucle de régulation externe de cette 
commande a été conçu par un algorithme de super-twisting à gain variable assisté d’un 

contrôleur flou. Pour les deux stratégies de contrôle, la vitesse de rotation optimale a été générée 
par la commande ‘Tip speed ratio - TSR ‘. La dernière partie de ce troisième chapitre a été 
consacrée à l’étude expérimentale des commandes par mode glissant. Nous avons synthétisé 
dans un premier temps un contrôleur par mode glissant du premier ordre (First-order sliding 
mode controller – FOSMC), et nous avons par la suite présenté une version améliorée du 
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contrôleur qui est basée sur un algorithme de super-twisting à gain variable (VGSTA). Les deux 
commandes ont été validées et comparées expérimentalement en considérant un profil de vent 
aléatoire.  

L’une des principales conclusions tirées du troisième chapitre, a révélé que les commandes 
MPPT indirect sont robustes et offrent une très bonne stabilité autour du point de puissance 
maximum, mais leur inconvénient majeur est lié au fait qu’elles nécessitent la mesure de 
quelques grandeurs mécaniques par des capteurs chers tel que le capteur de vitesse de rotation 
et l’anémomètre. Dans le quatrième chapitre de cette thèse, nous avons présenté une solution 
très répandue dans le domaine du contrôle. Elle consiste à remplacer les capteurs mécaniques 
par des estimateurs ou des observateurs d’état. Ces derniers permettent dans notre cas d’estimer 

les grandeurs mécaniques en utilisant des capteurs électriques moins chers. Ce chapitre a été 
devisé en trois grandes parties. Dans la première, nous avons présenté un état de l’art sur les 

techniques d’observation et d’estimation de la vitesse de rotation d’une génératrice synchrone 

à aimant permanent. Nous les avons classifié et comparé. Dans la deuxième partie, on s’est 

focalisé sur une méthode qui s’est révélée être l’une des meilleures techniques d’estimation de 

la vitesse de rotation des machines synchrones à aimant permanent. L’observateur est connu 

dans la littérature sous le nom MRAS (Model Reference Adaptive System Observer). Le 
principal inconvénient de l’observateur conventionnel MRAS, réside dans le fait que son 
mécanisme d’adaptation est basé sur un contrôleur proportionnel intégral avec des gains 

constants. Pour une application sur une chaine de conversion de l’énergie éolienne et sous des 

variations brusques de la vitesse du vent, l’observateur conventionnel ne parvient pas à fournir 
des performances d’estimation élevées. Le mécanisme d’adaptation d’un observateur MRAS a 
été considéré dans la littérature comme un problème d’optimisation. Dans ce contexte, notre 
étude s’est concentrée sur ce problème en présentant une étude comparative entre cinq 

mécanismes d’adaptation appliqués sur un système typique de conversion de l’énergie éolienne. 
Premièrement, nous avons étudié et présenté les performances de l’observateur conventionnel 

basé sur un contrôleur PI. Ensuite, nous avons étudié une deuxième version améliorée de 
l’observateur MARS qui est basée sur le contrôleur à base de logique floue à deux entrées (two-
dimensional space of the phase plane). Nous avons étudié par la suite une troisième version 
basée sur une commande par mode glissant (Sliding Mode Controller-SMC), et nous avons 
complété notre étude par la proposition de deux autres contrôleurs qui n’ont pas été introduits 

auparavant dans une telle application. Le premier est appelé contrôleur à logique floue à entrée 
unique (Single-Input Fuzzy Logic Controller (SIFLC) ou Signed Distance Fuzzy Logic 
Controller (SDFLC)). Ce dernier permet de réduire le nombre de règles floues par rapport au 
contrôleur conventionnel à logique floue (CFLC) en introduisant une variable appelée distance 
signée (signed distance). Cette variable contient l’information de toutes les variables d'état de 

processus du CFLC. Le deuxième mécanisme d’adaptation que nous avons proposé est un 

contrôleur basé sur l’algorithme de super-twisting (STA). Ce dernier a l’avantage qu’il ne 

nécessite aucune information sur la dérivée temporelle de la surface de glissement et conserve 
toutes les caractéristiques robustes distinctives du contrôleur par mode glissant. Dans la dernière 
partie de ce chapitre, nous avons réalisé des commandes sans capteurs mécaniques (capteur de 
vitesse de rotation et ou anémomètre). Les stratégies de contrôle développées pour les deux 
configurations du système de pompage d’eau éolien dans le troisième chapitre ont été 
combinées avec les observateurs développés dans la deuxième partie de ce chapitre et validés 
par l’outil de simulation sous différentes conditions de fonctionnement. De prometteurs 
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résultats ont été obtenus. L’étude a montré que les observateurs restent une meilleure alternative 
pour réduire le coût d’installation, de maintenance et assurer une excellente fiabilité de service.  

Les éoliennes ont été principalement employées pour l’injection dans le réseau, dans les 
systèmes multi-sources pour l’électrification de petits villages et pour l’alimentation de charges 

résistives. La majorité des articles scientifiques ont traité des systèmes typiques. Cependant 
l’utilisation d’une éolienne pourrait être étendue à différents systèmes et à d’autres applications 
potentielles. L’élargissement du champ d’utilisation d’une telle source la rend plus attractive. 

Dans le dernier chapitre de ce mémoire, nous avons élargie notre étude sur les applications de 
transport linéaire vertical. Nous avons réalisé et présenté un système simulant une chaine d’un 

monte-charge linéaire alimenté par une éolienne en employant les mêmes types de machines 
utilisées dans les chapitres précédents. Au niveau de la partie traction du système, nous avons 
proposé des commandes robustes basées sur le concept par mode glissant et qui permettront de 
réduire les oscillations de la vitesse de rotation et les vibrations mécaniques au niveau des 
machines. L’ensemble du système et des commandes proposées ont été validées 
expérimentalement sous différentes conditions de fonctionnement et comparées à la commande 
conventionnelle présenté dans certains articles scientifiques. Ce dernier chapitre conclut notre 
étude sur les systèmes éoliens alimentons des charges mécaniques. Le travail que nous avons 
réalisé a montré que les éoliennes pourraient être une source alternative intéressante pour une 
telle application. 

Le chapitre "Conclusion" nous permet de faire un bilan sur ce qui a été réalisé et sur ce qui reste 

à améliorer et à étudier dans le développement des systèmes éoliens.  
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I.1. Introduction 
Le pompage de l’eau nécessite une énergie excessive pour son fonctionnement en consommant 
une quantité massive d’électricité, d’essence ou de diesel, etc. Les énergies renouvelables, et 
plus particulièrement, l’énergie solaire et éolienne, représentent une alternative prometteuse 
sans aucun coût énergétique supplémentaire. Ces sources d’énergies ont connues un 
développement et une croissance rapide grâce à leur fiabilité et adaptabilité aux villages 
éloignés où il n’y a aucune possibilité d’étendre les lignes de transmission d’électricité.  

L’énergie du vent est une énergie propre, abondante, inépuisable et gratuite. L’exploitation de 

l’énergie éolienne pour pomper de l’eau a été utilisée depuis plusieurs siècles pour l’irrigation 

et pour l’approvisionnement en eau. Elle a et a montré une très bonne efficacité et rentabilité 
dans les régions disposant d’un gisement et d’un potentiel éolien important. Les premiers 

systèmes de pompage d’eau éolien, ont un fonctionnement parfaitement mécanique. L’éolienne 
comprend une roue à pales est montée sur un arbre, ce dernier est couplé à une tige de 
transmission. Le mouvement de rotation est transformé en mouvement vertical alternatif par 
l’intermédiaire d’une bielle. La tige de transmission à son tour entraîne mécaniquement une 
pompe à piston. Ce système présente plusieurs inconvénients liés à la nécessité d’une 

maintenance fréquente de tous les équipements mécaniques Le bruit de l’éolienne et la 

limitation de pompage d’eau à des forages peu profond. Ajoutons à cela, l’éolienne doit être 

placée au-dessus du puits d’eau et par conséquent on risque de ne pas installer l’éolienne à un 

site de vent optimal. Une solution récemment proposée à ce problème consiste en l'utilisation 
de système de pompage d'eau autonome avec couplage électrique entre l'éolienne et la pompe 
à eau. Avec ce couplage, l'emplacement de la pompe à eau peut être sélectionné 
indépendamment de l'emplacement de l’éolienne, par conséquent, la turbine pourrait être placée 

dans un site d'énergie éolienne optimale tandis que la pompe pourrait être située près du puits 
d'eau, améliorant ainsi l'efficacité du système. Ces systèmes ont l’avantage qu’ils disposent des 
techniques de stratégie de commande avancées, qui permettront à la fois le contrôle du système 
et la protection contre des conditions de fonctionnement néfastes en surveillant plusieurs 
grandeurs physiques tel que la vitesse, couple, puissance, tension, débit ect. 

Plusieurs types d’éoliennes/génératrice et groupes moteur-pompe existent dans le marché. Cette 
diversité rend le choix approprié de l’ensemble des composants du système notamment les 
machines, les convertisseurs et la configuration adéquate une tâche difficile et complexe. Dans 
ce chapitre, nous présentons une étude qui nous aidera par la suite a effectué un choix optimal 
d’un système de pompage d’eau par éolienne tout en prenant en considération le coût, le 

rendement et la fiabilité du système. Pour cela, nous présentons dans un premier temps, une vue 
d’ensemble sur les différents systèmes éoliens/génératrice notamment les avantages, les 
inconvénients et les limitations de chaque type. Dans un second temps, nous décrivons les 
différents types de groupes moteur-pompe et leur utilisation avec des sources d’énergies 

électrique autonome principalement l’énergie photovoltaïque. Et nous finaliserons ce chapitre 
par un état de l’art sur les différentes configurations des systèmes de pompage d’eau éolien 

étudiées et proposées dans la littérature.   

I.2. Contexte général  
Les possibilités et les perspectives d’une pénétration à 100% des énergies renouvelables restent 
le plus gros défis à relever. Plusieurs travaux de recherche ont analysé cette possibilité 
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[1][2][3][4]. Dans [5], les auteurs ont fourni une étude avec des preuves considérable pour 
affirmer qu’un niveau de pénétration de 100% des énergies renouvelables n’est pas encore 

réalisable. Les arguments en faveur de la faisabilité sont insuffisants pour la formation d’une 

politique responsable visant à répondre au problème du changement climatique et à la pollution 
de l’environnement. Cependant, il y a des partisans pour un tel réseau 100% renouvelable, ces 
derniers ont clairement illustré la possibilité d’atteindre une pénétration de 100% énergies 
renouvelables. Dans [3] et [6], des arguments détaillés et convaincants ont été présenté par les 
auteurs. Les conclusions obtenues sont totalement contre les preuves présentées dans le travail 
précédant [5], et la faisabilité de monter à un niveau de pénétration de 100% des énergies 
renouvelables est à la fois techniquement faisable et économiquement viable. Il a été démontré 
également que, les systèmes 100% renouvelables qui répondent aux besoins énergétiques de 
tous les citoyens à tout moment sont compétitifs en termes de coûts avec les systèmes à 
combustibles fossiles, même avant que les externalités telles que le réchauffement climatique 
et la pollution environnementale ne soient prises en compte. À l'appui de cette affirmation, il 
est démontré que certains pays ont atteint un niveau de pénétration de 100% ou proche de 100% 
des énergies renouvelables. Il s'agit de l'Islande (100% de taux de pénétration des énergies 
renouvelables), du Paraguay (99%), de la Norvège (97%), de l'Uruguay (95%), du Costa Rica 
(93%), du Brésil (76%) et du Canada (62%) [2]. 

Parmi les diverses sources d’énergies renouvelables, l’utilisation de l’énergie éolienne à connue 

une progression importante à l’échelle mondiale. Les statistiques publiées récemment par 

l’entreprise allemande statista [7] en témoignent (Figure I.1). La projection de la capacité 
éolienne installée cumulée, dans le monde entre les années 2018 et 2022, a estimé que la 
puissance éolienne qui devrait être installée en 2022 est environ 840 gigawatts. 

 
Figure I-1. Projection de la capacité éolienne cumulée installée dans le monde de 2017 à 
2022. 

I.3. Vue d'ensemble des différents systèmes éoliens/génératrices 
Généralement les éoliennes peuvent être classées en trois catégories, les éoliennes à vitesse fixe, 
à vitesse variable limitée et à vitesse variable [8]. Les éoliennes à vitesse variable peuvent être 
classées en système éolien avec des convertisseurs de puissance à échelle partielle connu dans 
la littérature sous le nom ‘Partial-scale power converter’, et en système éolien avec des 
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convertisseurs de puissance pleine échelle ‘Full-scale power converter’. De plus, compte tenu 
des composants de la chaîne cinématique, ce type d’éoliennes peut être classé en éoliennes à 
entraînement direct sans multiplicateur ‘Direct-drive wind turbines’ et à entrainement par 

engrenage (Multiplicateur de vitesse) ‘Geared-drive wind turbines’. 

I.3.1. Éoliennes à vitesse fixe 

Le concept des éoliennes à vitesse fixe a été appliqué par de nombreux fabricants d’éoliennes au 

cours des années 1980 et 1990 [9]. Ce type d’éolienne utilise une boite de vitesses à plusieurs 

étages (multiple-stage gearbox) et une génératrice asynchrone à cage d’écureuil (Squirrel Cage 
Induction Generator-SCIG) directement connectée au réseau électrique via un transformateur 
(Figure I.2). Comme la génératrice asynchrone à cage d’écureuil ne fonctionne que dans une 

plage étroite autour de la vitesse synchrone, l'éolienne équipée de ce type de génératrice est 
souvent appelée système éolien à vitesse fixe. La génératrice asynchrone à cage d’écureuil tire 

toujours de la puissance réactive du réseau, le concept de ces éoliennes a été étendu après avec 
une batterie de condensateurs pour la compensation de la puissance réactive. Les courants de 
démarrage élevés des génératrices à induction sont généralement limités par un démarreur 
progressif à thyristors. Le limiteur de courant ou le démarreur progressif, basé sur la technologie 
des thyristors, limite généralement la valeur RMS du courant d'appel à un niveau inférieur à deux 
fois le courant nominal de la génératrice. 

L'éolienne à vitesse fixe a l'avantage d'être simple, robuste, fiable et éprouvée, et le coût de ses 
parties électriques est relativement faible. Par contre, ce type d’éolienne présente certains 

inconvénients, le premier désavantage réside dans le fait que la vitesse de rotation de la 
génératrice asynchrone à cage d’écureuil n’est pas contrôlable, par conséquent, l’énergie 

maximale du vent ne peut pas être captée sur une large gamme de vitesses du vent. Ajoutons à 
cela, les fluctuations de la vitesse du vent sont directement transmises au couple 
électromécanique, puis dans la puissance électrique, par conséquent une dégradation de la qualité 
de l’énergie électrique. Ces fluctuations peuvent provoquer des contraintes mécaniques élevées 
sur l’ensemble du système et peuvent entraîner des oscillations de balancement entre l’éolienne 

et l’arbre de la génératrice. L’utilisation d’une boite de vitesses à plusieurs étages dans le système 
présente inévitablement certains inconvénients, tels que la nécessité d’un entretien régulier, la 

dissipation thermique due au frottement et le bruit audible [9].  

 
Figure I-2. Schéma de principe des systèmes éoliens à vitesse fixe 

I.3.2. Éoliennes à vitesse variable limitée 
Une éolienne à vitesse variable limitée est composée d’un multiplicateur de vitesses à plusieurs 

étages couplé à une génératrice asynchrone à rotor bobiné en anglais ‘wound rotor induction 
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generator - WRIG’ (Figure I.3). Dans ce système, les enroulements du rotor sont connectés avec 
une résistance variable est ajusté à l’aide d’un contrôle électronique du système et le stator de la 
génératrice est connecté directement au réseau électrique.  

Le fonctionnement à vitesse variable peut être obtenu en contrôlant l'énergie extraite du rotor de 
la génératrice, cependant, cette puissance doit être dissipée dans la résistance externe. Avec 
l'augmentation de la plage de vitesse variable, un glissement plus élevé signifie une puissance 
extraite élevée par le rotor et une efficacité plus faible de la génératrice, de sorte que la valeur 
nominale de la résistance doit également être plus élevée. Par conséquent, la plage de commande 
de vitesse dynamique dépend de la taille de la résistance variable du rotor, et l'énergie extraite 
de la résistance externe est également déversée sous forme de perte de chaleur dans la résistance 
de rotor contrôlable. Une plage de vitesse variable limitée typique est inférieure à 10% au-dessus 
de la vitesse synchrone [9]. De plus, ce type de génératrice doit fonctionner à une vitesse 
supérieure à la vitesse synchrone pour produire de l'électricité. 

 
Figure I-3. Schéma de principe des systèmes éoliens à vitesse variable limitée 

I.3.3. Éoliennes à vitesse variable avec un multiplicateur à plusieurs 
étages 

I.3.3.1. Avec une GADA et un convertisseur de puissance à échelle 
partielle 

La Figure I.4 représente la configuration d’un système éolien composé : d’une turbine éolienne, 

d’une boîte de vitesses à plusieurs étages, d’une génératrice asynchrone à double alimentation – 
GADA, en anglais Double-fed induction generator – DFIG, et d’un convertisseur de puissance 

à échelle partielle (partial-scale power converter). Le rotor de la génératrice est connecté au 
réseau via un convertisseur de puissance dos à dos tandis que le stator est directement connecté 
au réseau. Classiquement, la plage de vitesse variable de la GADA est de ±30% autour de la 
vitesse synchrone [8][10]. La vitesse de rotation de la génératrice peut être régulée pour 
optimiser l’extraction de la puissance du vent en contrôlant la puissance active du convertisseur 

coté rotor. Par ailleurs, la puissance réactive fournie au réseau peut également être contrôlée par 
le convertisseur côté rotor grâce au découplage de la puissance active et de la puissance réactive. 
Cependant, un tel système présente certains inconvénients, d’une part l’utilisation des bagues 

collectrices nécessitent un entretien fréquent et peuvent entraîner des pannes de la machine et 
des pertes, et d’autre part la GADA est très sensible aux perturbations / défauts du réseau, en 
particulier pour les chutes de tension [9]. 
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Figure I-4. Système éolien à vitesse variable basé sur une GADA et avec un multiplicateur à 
plusieurs étages 

I.3.3.2. Avec une SCIG et un convertisseur de puissance pleine 
échelle 

La Figure I.5 montre la configuration proposée afin d’élargir la plage de fonctionnement en 
vitesse d’une éolienne basée sur une génératrice asynchrone à cage d’écureuil. Dans ce système 
la turbine éolienne est couplée à la génératrice via un multiplicateur de vitesse à plusieurs étages, 
et qui est à son tour connectée au réseau électrique via un convertisseur AC/DC puis un 
convertisseur DC/AC. La vitesse de rotation de la génératrice peut être régulée en contrôlant le 
convertisseur du côté génératrice tandis que la tension du bus continu (DC) et la puissance 
réactive transmise au réseau peuvent être contrôlées via le convertisseur du côté réseau.  

 
Figure I-5. Système éolien à vitesse variable basé sur une génératrice asynchrone à cage 
d’écureuil et avec un multiplicateur à plusieurs étages 

I.3.3.3. Avec une GS et un convertisseur de puissance pleine échelle 

Dans la littérature, nous distinguons deux types de génératrices synchrones utilisées dans les 
systèmes de conversion d’énergie éolienne, le premier est une génératrice synchrone à 

excitation séparée en anglais electrically excited synchronous generator et le deuxième à 
aimants permanents (GSAP). Ce dernier est plus connu en raison de plusieurs avantages 
(robustesse, rendement élevé…). Cependant, le coût de la GSAP est plus élevé en raison des 
matériaux coûteux des aimants permanents. La Figure I.6 montre un système éolien à vitesse 
variable composé d’une boite de vitesses à plusieurs étages et un convertisseur de puissance 

pleine échelle. Comparant à la transmission directe, l’utilisation d’un multiplicateur de vitesse 

peut réduire le volume et le poids de la génératrice synchrone. 

 
Figure I-6. Système éolien à vitesse variable basé sur une génératrice synchrone et avec un 
multiplicateur à plusieurs étages 
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I.3.4. Éoliennes à vitesse variable à entraînement direct  

Les systèmes éoliens à vitesse variable à entraînement direct représentent la solution la plus 
attrayante à l’heure actuelle en raison de leur efficacité, fiabilité élevée et de leur maintenance 
moins fréquente. Les boites de vitesses à plusieurs étages sont responsables des pertes dans les 
systèmes éoliens. Ajoutons à cela, les difficultés liées à l’entretien, notamment pour les parcs 

éoliens de grande capacité [11].  

On distinct deux types de système éolien à vitesse variable à entraînement direct : 

I.3.4.1. Avec une génératrice synchrone à excitation séparée et un 
convertisseur de puissance pleine échelle 

Une génératrice synchrone à excitation séparée peut être entraînée directement, à condition 
qu’elle soit conçue avec un nombre élevé de pôles pour rendre possible le système sans 

multiplicateur de vitesse. Le système éolien dans ce cas se compose : d’une génératrice 
synchrone à excitation séparée entrainée directement par une turbine éolienne, et connectée au 
réseau électrique via un convertisseur AC/DC et un convertisseur DC/AC. L’excitation en 
continue du rotor de la génératrice est obtenue par une conversion alternatif-continu (AC/DC) 
des tenions/courants provient du réseau électrique (Figure I.7).  

Les inconvénients de ce système de conversion d’énergie éolienne sont :   

- La nécessité d’une source d’alimentation externe rend ce type de système éolien moins 
attrayant pour des applications autonomes dans des zones isolées.  

- Le volume et le poids de ces génératrices à faibles vitesses sont bien supérieures à ceux 
des génératrices avec une boite de vitesses à étages multiples.  

- Les bagues collectrices et les balais sont nécessaires dans une génératrice synchrone à 
excitation séparée, ce qui signifie un entretien fréquent du système.  

 
Figure I-7. Système éolien à vitesse variable à entrainement direct basé sur une génératrice 
synchrone à excitation séparée 

I.3.4.2. Avec une génératrice synchrone à aimants permanents et un 
convertisseur de puissance pleine échelle 

Ces dernières années, l’utilisation des génératrices synchrones à aimants permanents (GSAP) est 
devenue plus prometteuse, car les performances des aimants permanents et leur coût diminue. 
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Contrairement aux génératrices synchrones à excitation séparée, dans les GSAP, les bagues 
collectrices et l’excitation externe ne sont pas nécessaire, leur poids et taille sont plus petits en 

raison de l’utilisation d’aimants permanents de haute puissance et elles ont une efficacité et un 
rendement élevé. Cependant, ce type de génératrice présente une contrainte majeure, la 
surchauffe excessive de la machine due aux pertes harmoniques provenant des harmoniques du 
courant et de la pulsation du flux conduit à la démagnétisation des aimants permanents.  

En fonction de la direction de pénétration du flux, les machines synchrones à aimants permanents 
peuvent être classées en trois types : flux radial, flux axial et flux transversal.  

La Figure I.8 montre le schéma d’une génératrice synchrone à aimants permanents à 

entrainement direct connectée au réseau électrique.  

 
Figure I-8. Système éolien à vitesse variable à entrainement direct basé sur une génératrice 
synchrone à aimants permanents 

I.3.5. Eoliennes à vitesse variable avec une boîte de vitesses contenant 
qu'un seul étage. 

I.3.5.1. Avec une GSAP et un convertisseur de puissance pleine 
échelle 

Pour les éoliennes de grandes puissances tournant à des vitesses de rotation faible, les 
génératrices à entrainement direct deviennent plus lourdes, plus grosses et plus chers. Comme 
compromis entre la taille de la génératrice et la fiabilité, un multiplicateur de vitesses contenant 
qu’un seul étage a été introduit permettant une rotation à vitesse moyenne de la GSAP. La 
structure du convertisseur de puissance pleine échelle est maintenue telle quelle (Figure I.8). 
Cependant, ce système combine certains des inconvénients des systèmes à entraînement direct 
et des systèmes contenant une boîte de vitesses. Par rapport au système à entraînement direct, on 
obtient une diminution significative du coût de la génératrice, mais en contrepartie le coût de la 
boite de vitesses ainsi que sa maintenance est ajouté.  

I.3.5.2. Avec une GADA et un convertisseur de puissance à échelle 
partielle 

Un système éolien basé sur une génératrice asynchrone à double alimentation et un convertisseur 
à échelle partielle a été proposé dans [12]. Selon [9][13], la puissance nominale du convertisseur 
ne représente que 30% du système, ce qui offre un bénéfice important en termes de coût et 
d’efficacité par rapport au système avec convertisseur pleine échelle. La contrainte d’un tel 

système réside dans le fait que lors de l’utilisation d’un multiplicateur de vitesses contenant 

qu’un seul étage, la vitesse de rotation de la génératrice reste toujours faible et le couple toujours 
élevé, on peut donc s'attendre à ce que la génératrice asynchrone à double alimentation ait un 
grand diamètre et un grand entrefer. 
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I.4. Vue d'ensemble sur les types de groupes moteurs-pompes et leurs 
utilisation. 
Un groupe moteur-pompe transforme l’énergie électrique en énergie hydraulique, c’est un 

ensemble composé d’un : 

- Moteur électrique et qui pourrait être un moteur thermique. 
- Arbre de transmission. 
- Pompe hydraulique.   

Le moteur fournit la puissance nécessaire pour le pompage, l’arbre de transmission transmet 

cette puissance à la pompe, et cette dernière transmet la puissance à l’eau et la puiser.  

Suivant le mode de captage, les pompes à eau peuvent d’être diviser en deux grandes catégories, 

les pompes de surface et les pompes immergées. Les pompes de surface sont généralement 
équipées soit d’un moteur électrique soit d’un moteur à essence ou à gasoil. Elles sont utilisées 
pour pomper de l’eau à partir d’un puits d’eau peu profond inférieure à 7 mètres. Les pompes 
immergées sont les plus adaptées pour un pompage d’eau à partir d’un puits profond, ce type de 

pompe est équipé d’un moteur électrique, et alimenté soit par le réseau électrique soit par une 

source d’énergie électrique autonome tel que les groupes électrogène, éoliennes ou panneaux 
photovoltaïques.  

Dans la littérature, différent types de moteurs électrique ont été utilisés pour entrainer la pompe 
hydraulique. Les moteurs peuvent être classés en deux catégories, les moteurs à courant continu 
et les moteurs alternatifs (Figure I.9). Dans les deux sous sections suivantes, nous présentons les 
différents types de moteurs utilisés dans les applications de pompage d’eau, et leurs utilisations 

avec des sources d’énergie électrique autonome, principalement l’énergie solaire. L’utilisation 

de ces groupes moteur-pompe avec une source d’énergie éolienne sera abordée séparément dans 

une autre section.  

 

 
Figure I-9. Classification des moteurs électriques 
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I.4.1. Moteurs Conventionnels 

I.4.1.1. Pompe à eau électrique à courant continu 

Un moteur à courant continu à aimants permanents couplé à une pompe centrifuge submersible 
est le type de groupe moteur-pompe le plus couramment utilisé pour le pompage d’eau via des 
panneaux photovoltaïques [14][15][16][17]. D'autres moteurs à courant continu à balais tels que 
les moteurs série [18], shunt [19] et excités séparément [20] ont également été étudiés. Pour une 
source d’alimentation continu, les moteurs à courant-continu représentent la solution la plus 
appropriée et la moins coûteuse. Les moteurs à courant continu à aimants permanent sont les 
plus préférés pour les systèmes autonomes situés dans des zones isolées. Ce type de moteurs ne 
nécessite pas une source d’alimentation externe pour son circuit d’excitation. Ils sont simples et 
faciles à contrôler. Les premiers systèmes de pompage d’eau utilisant une source d’énergie 

électrique autonome qui consiste en le couplage direct entre un panneau photovoltaïque (PV) et 
un groupe moteur-pompe (Figure I.10). Ces systèmes sont connus dans la littérature sous le nom 
‘Directly coupled PV water pumping system’ [21][22][23]. Les études réalisées sur ce système 
ont montré que l’intersection du point de fonctionnement sur la courbe caractéristique du 

panneau photovoltaïque souvent ne correspond pas au point de puissance maximale (PPM) du 
PV. De plus, le PPM change lorsque la température du module et le rayonnement solaire 
changent. Ceci résulte un champ PV surdimensionné. Afin d’améliorer le rendement du système 

est maximiser le débit d’eau pompé, la solution proposée consiste à introduire un étage 
d’adaptation qui est un convertisseur continu-continu (élévateur, abaisseur, abaisseur-élévateur, 
Ćuk …) doté d’une commande de maximisation de puissance (Figure I.11). 

 
Figure I-10. Système de pompage d’eau photovoltaïque avec couplage direct entre la source 

et la pompe à eau à courant continu 

 
Figure I-11. Système de pompage d’eau photovoltaïque avec étage d’adaptation entre la 

source et la pompe à eau à courant continu 
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I.4.1.2. Pompe à eau électrique à courant alternatif 

Les systèmes de pompage AC utilisant des moteurs à induction et des onduleurs offrent une 
option fiable. Par rapport aux moteurs à courant continu, les moteurs à induction sont plus 
robustes, fiables et sans entretien. La gamme de moteurs AC disponibles est beaucoup plus large 
et son coût est inférieur. Les systèmes AC offrent plus d'opportunités pour des améliorations 
d'efficacité et des stratégies de contrôle. Un groupe moteur-pompe composé d’un moteur à 

induction entrainant une pompe centrifuge a été employé dans les systèmes de pompage 
photovoltaïque en deux configurations (Figure I.12). Dans la première, un convertisseur 
continu-continu doté d’une commande de maximisation de la puissance suivi d’un onduleur a 

été proposé dans [24][25]. Le moteur à induction est contrôlé à l’aide d’une commande 
vectorielle ou scalaire. Dans la deuxième configuration, le panneau photovoltaïque est couplé au 
groupe moteur-pompe uniquement via un onduleur et sans l’utilisation d’un hacheur, dans la 
technique de contrôle vectoriel proposée récemment pour ce système [26], le moteur à courant 
alternatif est actionné de manière à se comporter dynamiquement comme un moteur à courant 
continu en utilisant une commande feedback. Cette technique permet de faire varier la vitesse 
de rotation sur une large plage.  

 
Figure I-12. Configurations d’un système de pompage d’eau en utilisant une pompe à eau 

alternatif (moteur asynchrone).  

Les moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP) ont été également envisagé pour les 
applications de pompage d’eau [27]. Un groupe moteur-pompe composé d’un MSAP et d’une 

pompe centrifuge a été employé dans les systèmes de pompage d’eau photovoltaïque dont la 

configuration est illustrée sur la Figure I.13. Le principe et le concept reste toujours le même 
que les configurations précédentes. La commande appliquée sur le hacheur permet de maximiser 
la puissance électrique délivrée par le panneau solaire, et la commande directe du couple (DTC) 
permet de contrôler la vitesse de rotation du moteur. Le MSAP a l’avantage d’avoir un rendement 

élevé, une longue durée de vie, de faibles ondulations de couple, une fiabilité élevée et un faible 
entretien.  

 
Figure I-13. Configuration d’un système de pompage d’eau en utilisant une pompe à eau 

alternatif (moteur synchrone à aimants permanents)  
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I.4.2. Moteurs Conventionnels 

I.4.2.1. Moteur BLDC (Brushless DC motor) 

L’un des inconvénients des moteurs à courant continu avec balais réside dans le fait qu’ils 

nécessitent un entretien fréquent en raison de l’usure des balais. Récemment, des moteurs sans 

balais, en anglais connu sous le nom Brushless DC motor-BLDC, ont été utilisés pour les 
applications d’aujourd’hui. Ces moteurs présentent de nombreux avantages. Ils sont plus 
compacts et plus léger qu’un moteur DC avec balais et ils ont également une durée de vie qui se 
rapproche à quatre fois qu’un moteur DC traditionnel. Le rotor du moteur BLDC est équipé 
d’aimants permanents et d’un stator avec enroulements. Ce type de moteur ne se couple pas 
directement à une source de tension continue. Il utilise généralement des capteurs de position à 
effet Hall pour la commutation électronique du moteur (Figure I.14). Cependant, le principe de 
fonctionnement reste toujours le même qu’un moteur DC traditionnel.  

De même que les moteurs à courant continu avec balais, les moteurs BLDC ont été utilisés pour 
les applications de pompage d’eau. L’énergie solaire et la source électrique autonome sont 
souvent associées à ce type de moteur-pompe. Deux configurations ont été proposées dans la 
littérature, la première est composée d’un panneau photovoltaïque comme source d’énergie 

suivie d’un convertisseur continu-continu (Abaisseur, élévateur …), un convertisseur DC/AC et 
un moteur BLDC entrainant une pompe centrifuge (Figure I.15). La commande de maximisation 
de la puissance est appliquée au niveau du convertisseur continu-continu [28][29][30]. La 
nouvelle configuration récemment étudiée dans de nombreux articles [31][32][33],propose de 
coupler la source d’énergie (panneau photovoltaïque) au moteur BLDC uniquement via un 
convertisseur DC/AC (Figure I.16). Ces systèmes sont appelés ‘Single-stage BLDC motor based 
PV water pumps’. Cette topologie réduit considérablement la taille, la complexité et le coût 
global du système. Dans certains travaux, ces systèmes sont assistés par d’autres sources 

d’alimentation et ou des systèmes de stockage (batterie, électrolyseur …) pour assurer un débit 

d’eau permanent et constant pendant une période désirée [34][35].   

 
Figure I-14. Configuration d’un moteur BLDC avec système de commutation électronique
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Figure I-15. Schéma de principe d’un moteur BLDC couplé à un panneau photovoltaïque via 
un convertisseur DC/DC et un convertisseur DC/AC.  

 
Figure I-16. Schéma de principe d’un moteur BLDC couplé à un panneau photovoltaïque 
uniquement via un convertisseur DC/AC. 

I.4.2.2. Moteur synchrone à reluctance variable (MRV) 

Le moteur synchrone à reluctance variable (MRV) en anglais switched reluctance motor-SRM a 
été également considéré comme moteur d’entraînement des pompes hydrauliques. 
Contrairement au moteur synchrone à aimant permanent et au moteur BLDC, le MRV n’a pas 

besoin d’aimants permanents coûteux ou d’enroulement sur le rotor, ce qui le rend plus rentable. 
Ce type de moteur offre un fonctionnement à grande vitesse comparant au MAS et au MSAP sans 
se soucier des pannes mécaniques et des problèmes d’équilibrage [36][37][38]. La topologie la 
plus cohérente pour ce moteur consiste à entraîner le SRM avec un onduleur comme le montre 
la Figure I.17. Les études réalisées dans ce contexte ont montré que le MRV pourrait être la 
solution la plus appropriée pour les pompes agricoles alimentées par un générateur 
photovoltaïque.    

 
Figure I-17. Topologie d’un moteur synchrone à reluctance variable et un onduleur  
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Un groupe moteur-pompe composé d’un moteur synchrone à reluctance variable et une pompe 

centrifuge a été utilisé dans les systèmes de pompage photovoltaïque en deux configurations 
(Figure I.18). Dans la première, le groupe moteur-pompe est couplé au panneau solaire via un 
convertisseur continu-continu (hacheur élévateur, abaisseur …) et un onduleur, et dans la 
deuxième configuration le groupe moteur-pompe est couplé au panneau photovoltaïque 
uniquement via un onduleur. Cette dernière est moins coûteuse et facile à mettre en œuvre.     

 
Figure I-18. Configurations d’un système de pompage d’eau photovoltaïque employant un 

moteur synchrone à reluctance variable et un onduleur 

I.5. Etat de l’art sur les systèmes de pompage d’eau par éolienne  

Plusieurs systèmes dédiés au pompage d'eau par éolienne ont été étudiés en utilisant une 
topologie, une configuration et une stratégie de contrôle différentes. Dans cette partie nous 
présentons une description détaillée des différentes configurations proposées et analysées dans 
la littérature. 

La configuration du système de pompage d’eau par éolienne couramment utilisée est illustrée 

sur la Figure I.19. Elle a été étudié premièrement dans [39] et récemment dans [40], [41], [42] 
et [43]. Le système se compose d’une turbine éolienne à trois pales couplée à une génératrice 

asynchrone auto-excitée (Self-excited induction generator-SEIG) via un multiplicateur de 
vitesse, la magnétisation de la génératrice est assurée par des batteries de condensateurs. La 
génératrice est couplée électriquement et directement à une pompe à eau composée d’un moteur 

asynchrone triphasé et une pompe centrifuge. La génératrice fonctionne à une vitesse de rotation 
et fréquence variables, fournissant une tension variable, proportionnelle à la vitesse. Tandis que 
son flux statorique est maintenu à peu près constant. Dans [39], les auteurs considèrent un 
système qui n’est pas connecté au réseau. Pour alimenter les deux machines une source 
d’énergie réactive externe est nécessaire. Dans ce travail, un onduleur IGBT triphasé appelé 
compensateur statique d’énergie réactive ‘STATCOM’ (Figure I.20) (en anglais Static VAR 
Compensator) est utilisé pour contrôler la valeur instantanée des courants de magnétisation. Un 
condensateur et une batterie de démarrage sont connectés au bus DC du convertisseur, 
permettant un fonctionnement autonome du système. Les auteurs adoptent comme stratégie de 
contrôle, une commande vectorielle indirecte basée sur des contrôleurs proportionnels 
intégraux (PI). Sur la même configuration, un compensateur statique d’énergie réactive SVC 
(Figure I.21) a été proposé dans [40]. Le SVC injecte la puissance réactive dans la ligne où il 
est connecté afin de répondre à la demande de la puissance réactive de la génératrice 
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asynchrone. L’étude menée dans ce travail a prouvé que la puissance mécanique de la pompe 
peut être maximisée en sélectionnant la valeur appropriée de la capacité d’excitation pour 

chaque vitesse du vent. Pour ce faire, un algorithme de maximisation appelé MPPT (Maximum 
Power Point Tracking) a été proposé. L’algorithme reçoit l’information sur la vitesse du vent 

captée par un anémomètre et fournie en sortie le signal de commande du SVC. Le principal 
inconvénient de cette commande réside dans le fait de l’utilisation d’un capteur de la vitesse du 
vent. Ce qui augmente considérablement le coût d’installation et de la maintenance. Des 
commandes proposées récemment dans la littérature, ont permis d’éviter le recours à un 
anémomètre. Dans [41], une commande de perturbation et observation modifiée appelée MEPO 
(Modified Enhanced P&O Algorithm) et qui nécessite seulement la mesure de la puissance 
électrique a été proposée. La MEPO génère une tension de référence puis la régulation de 
tension s’effectue à l’aide d’un contrôleur à logique floue (FLC). Les résultats de simulation 
montrent une supériorité comparant à la commande conventionnelle de perturbation et 
observation (P&O). Dans le même contexte, l’article [42] propose un contrôleur de 
maximisation MPPT basé sur l'optimisation par essaims particulaires (Particle Swarm 
Optimization (PSO)), cette stratégie de contrôle ne nécessite pas la mesure de la vitesse du vent 
ou de la turbine. Le processus consiste à chercher le point de puissance maximum en mesurant 
deux paramètres : la puissance électrique et la vitesse de rotation du rotor. La particularité de 
l'algorithme PSO proposé est qu'il n'utilise que le paramètre de puissance électrique comme 
référence pour estimer la valeur optimale du condensateur qui conduit à la vitesse de rotation 
optimale. Finalement, le contrôleur MPPT proposé génère en sortie le signal de commande pour 
le compensateur d’énergie réactive (SVC). 

Une nouvelle méthodologie pour concevoir le même système de pompage d'eau éolien a été 
proposée dans [43]. Contrairement aux travaux discutés précédemment, la sélection des valeurs 
et la configuration appropriée des condensateurs d'excitation dans ce travail sont effectuées par 
un algorithme d'optimisation. La méthodologie commence par la conception du système 
hydraulique et le choix de la pompe appropriée. Ensuite, le rapport de boîte de vitesses est 
déterminé pour coordonner la caractéristique de la turbine éolienne avec celle de la pompe. Le 
but est de faire fonctionner le système près de la puissance de sortie maximale et à de différentes 
vitesses du vent. Ensuite, le système électrique est conçu en choisissant les puissances 
nominales appropriées pour la génératrice asynchrone et le moteur à induction. Les valeurs 
optimales du condensateur pour chaque configuration, sont calculées à l’aide d’un algorithme 
génétique. Les performances du système sont évaluées par des simulations et expérimentations. 

  
Figure I-19. Système de pompage éolien basé sur une génératrice asynchrone auto-excitée 
et une pompe à eau composée d’un moteur asynchrone triphasé et une pompe centrifuge  
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Figure I-20. Compensateur statique d’énergie réactive ‘ STATCOM ‘ 

 

 
 

Figure I-21. Compensateur d’énergie réactive ‘ SVC ‘ 

L'une des configurations des systèmes de pompage d’eau éolien trouvée dans la littérature 
permettant l’élimination du multiplicateur de vitesse et par conséquent réduire le coût de 
maintenance  comparant à la configuration précédente, consiste en le couplage direct entre une 
éolienne basée sur une génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP) et une pompe à eau, 
composée d'un moteur à induction couplé à une pompe centrifuge [44] (Figure I.22). Ce système 
est facile à mettre en œuvre, mais les procédures d'exploitation et les mesures de sécurité 

doivent être prises en compte pour les vents faibles et élevés. De plus, il doit y avoir une relation 
entre la puissance de la génératrice et le moteur afin de profiter d'une large gamme de vitesses 
du vent. Si le moteur est sous-dimensionné, la génératrice tournera à une vitesse angulaire 
excessive ou le système ne fonctionnera certainement pas. 
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Figure I-22. Système de pompage éolien basé sur une génératrice synchrone à aimants 
permanents et une pompe à eau composée d’un moteur asynchrone triphasé et une pompe 

centrifuge 

La Figure I.23 illustre le système de pompage d’eau éolien analysé dans [45]. Il est composé 
d’une turbine éolienne, une génératrice synchrone à aimants permanents et un groupe moteur-
pompe (moteur asynchrone couplé à une pompe centrifuge). L’éolienne est couplée 

électriquement au groupe moteur-pompe via un redresseur non commandé et un onduleur. 
L’onduleur alimente un moteur asynchrone à flux constant et à fréquence variable. 

Afin d’optimiser l’efficacité du système, une commande en boucle fermée est également 
incluse. La variable de commande est la fréquence du variateur 𝑓 et les variables mesurées qui 
seront utilisées par le contrôleur sont la vitesse de rotation de la turbine, (à partir de laquelle le 
courant de référence sera obtenu), le courant de charge et la vitesse de rotation de la pompe. La 
fréquence du stator du moteur à induction peut être ajustée pour piloter la puissance consommée 
par le sous-système groupe moteur-pompe. Ainsi, l'unité de pompage d'eau impose un couple 
résistant régulé sur l'unité de production et, par conséquent, il est possible de forcer le système 
à converger vers des points où la capture d'énergie éolienne est maximale.  

La stratégie de contrôle proposée est basée sur une commande par mode glissant, et utilise 
certains concepts connus pour éviter la mesure du vent, et par conséquent les difficultés 
techniques et dynamiques. L’ensemble du système a été validé par l’outil de simulation. 

 
Figure I-23. Système de pompage d’eau éolien basé sur une génératrice synchrone à aimants 
permanent, un redresseur non-commandé, un onduleur et une pompe à eau alternatif (moteur 
asynchrone couplé à une pompe centrifuge)  
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Dans [46], un système de pompage d’eau éolien avec un convertisseur statique de fréquence de 

faible puissance a été étudié (Figure I.24). Le système se compose d’une éolienne basée sur une 

génératrice synchrone à aimants permanents de faible puissance et d’une pompe hydraulique 

formée par un moteur à induction monophasé auquel une pompe périphérique est couplée. Les 
deux machines sont connectées entre eux via un redresseur triphasé non-commandé et un 
onduleur monophasé (Figure I.25). Ce convertisseur AC-DC-AC avec contrôle de maximisation 
a pour fonction de contrôler le système, afin de pomper de l'eau dans une gamme plus large de 
puissance d'entrée et en utilisant la quantité maximale d'énergie éolienne disponible. 

L'algorithme de suivi du point de puissance maximale proposé contrôle la fréquence électrique 
(𝑓) du moteur en fonction de la puissance électrique du bus DC (𝑃𝐷𝐶). En modifiant la fréquence 
électrique de l'onduleur, la vitesse de rotation de la pompe change, ce qui se traduit par une 
augmentation ou une diminution de la puissance absorbée par la pompe. La puissance électrique 
est déterminée en mesurant la tension (𝑉𝐷𝐶) et le courant (𝐼𝐷𝐶) dans le circuit intermédiaire. La 
vitesse de rotation est déterminée en mesurant la fréquence électrique de la GSAP, qui est liée 
au nombre de pôles.  

La puissance électrique maximale (𝑃𝑀𝐴𝑋) que la GSAP doit fournir à chaque vitesse est obtenue 
par l’algorithme, ce qui correspond à la puissance de référence. Cette puissance de référence 
est comparée à la puissance mesurée instantanément (𝑃𝐷𝐶), puis la puissance consommée par 
la pompe est ajustée en augmentant ou en diminuant la fréquence électrique de l'onduleur (∆𝑓).  

 
Figure I-24. Système de pompage d’eau éolien avec un convertisseur statique de fréquence 
de faible puissance et une pompe hydraulique formée par un moteur à induction monophasé 
et une pompe périphérique  

 
Figure I-25. Convertisseur statique de fréquence utilisé dans le système précédant  
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Dans [47], [48] et [49], un système de pompage d’eau composé d'une éolienne basée sur une 

génératrice asynchrone à double alimentation (GADA), couplé électriquement à une machine à 
induction à cage d'écureuil entrainant une pompe à eau de type centrifuge, a été présenté et 
analysé (Figure I.26). Selon les auteurs, la GADA convient aux systèmes autonomes, qui 
fonctionnent souvent dans des conditions difficiles, et la configuration proposée offre une 
robustesse et une fiabilité élevée et réduit les coûts d'exploitation et de maintenance. 

La stratégie d'exploitation propose, pour des vitesses de vent inférieures au nominal, de 
maximiser le volume d'eau pompé en fonction de l'optimisation de l'énergie du vent capturée. 
Pour contrôler le flux d'énergie, le système dispose d'un convertisseur de fréquence AC/AC 
constitué de deux convertisseurs de puissance bidirectionnels en configuration dos à dos. La 
stratégie de contrôle adoptée est basée sur une commande par mode glissant qui suit le couple 
optimal de la turbine au moyen d'une commande de couple. Pendant ce temps, pour des vitesses 
de vent supérieures à la vitesse nominale, une commande de l’angle de calage maintient la 
pompe à eau dans la zone de fonctionnement sûre en ajustant la vitesse et la puissance de la 
turbine à leurs valeurs nominales. L’évaluation et la corroboration de la stratégie proposée, a 

été réalisée par des simulations sous différents profils de la vitesse du vent. 

 
Figure I-26. Système de pompage d’eau composé d'une éolienne basée sur une génératrice 

asynchrone à double alimentation (GADA), couplé électriquement à une machine à induction 
à cage d'écureuil entrainant une pompe à eau  

Le système proposé dans [50] se compose d’une turbine éolienne couplée à une génératrice 
asynchrone auto-excitée et d’un moteur à courant continu entrainant une pompe centrifuge. Les 
deux machines sont couplées entre eux via un redresseur triphasé IGBT commandé (Figure 
I.27). 

Dans ce travail, les auteurs introduisent une commande à tension orientée (Voltage Oriented 
Control-VOC) afin de faire fonctionner le groupe moteur-pompe à sa tension nominale sous un 
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profile variable de la vitesse du vent. Cet article ne prend pas en compte la partie mécanique de 
turbine éolienne et se concentre uniquement sur le comportement de la partie électrique du 
système, donc la non-linéarité du comportement de la turbine éolienne n’est pas prise en 

considération, et la vitesse de rotation de la génératrice est considérée comme une entrée au 
modèle mathématique. Le système et la stratégie de contrôle ont été validés par l’outil de 

simulation.  

 
Figure I-27. Système de pompage d’eau éolien composé d’une turbine éolienne couplé à une 
génératrice asynchrone auto-excitée et d’un moteur à courant continu entrainant une pompe 

centrifuge 

Dans [51], les auteurs présentent un système de pompage d'eau éolien isolé. La turbine est 
utilisée pour entraîner une génératrice à courant continu (GCC) afin d'alimenter une charge 
isolée composée d'un moteur à courant continu et une pompe centrifuge. La charge considérée 
reçoit la puissance active requise de la génératrice.  

Dans ce travail, les auteurs synthétisent une commande de puissance, la stratégie de contrôle 
agit sur l’angle de calage de la turbine afin de générer le couple requis par la pompe centrifuge. 
Le système étudié ainsi que la stratégie de contrôle proposée dans cet article sont illustrés sur 
la Figure I.28. 

 
Figure I-28. Système de pompage d’eau éolien composé d’une turbine éolienne couplé à une 

génératrice à courant continu et d’un moteur à courant continu entrainant une pompe 

centrifuge  
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I.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différents types de machines, les convertisseurs 
associés, les configurations et les stratégies de commande existant dans la littérature, et plus 
particulièrement pour les systèmes de pompage d’eau par éolienne.  

Comme la source d’énergie principale que nous envisageons d’utiliser dans notre système est 
l’énergie du vent, nous avons présenté dans la première partie de ce chapitre une vue 

d’ensemble sur les différents types d’éoliennes/génératrice y compris leur avantages et leur 

inconvénients. Le choix approprié doit prendre en considération, le coût, la fiabilité, le 
rendement et la capacité de fonctionner d’une manière totalement autonome dans les zones et 

les sites isolés.  

Dans la deuxième partie du chapitre, les différents types de groupes moteur-pompe ont été 
classifiés, présentés et étudiés. Comme l’énergie photovoltaïque a été largement employée dans 

les applications de pompage d’eau, cette partie avait pour but de présenter également 

l’utilisation de ces groupes moteur-pompe avec cette source d’énergie électrique autonome.  

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons évoqué les différents systèmes éoliens 
développés pour les applications de pompage d’eau, notamment, le type de génératrice, unité 

de pompage, convertisseurs et les stratégies de contrôle permettant l’extraction du point de 
puissance maximum et la maximisation du débit d’eau.  

L’état de l’art présenté dans ce chapitre englobe les bases sur chaque sous-système et qui vont 
servir par la suite à la proposition d’un système de pompage à faible coût et avec une excellente 

fiabilité de service. Dans le chapitre qui suit, nous présentons et nous étudions, les deux 
configurations proposées, et plus particulièrement, la modélisation, la caractérisation, 
l’émulation et la validation expérimentale de chaque sous-système.  
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II.1. Introduction  

L'énergie éolienne fait partie des sources d'énergie renouvelables attrayantes et prometteuses. 
Cette source d'énergie renouvelable représente une bonne solution alternative à la production 
conventionnelle d'électricité. Elle permet de réduire et de minimiser l’effet de pollution causé 

par les émissions des gaz à effet de serre et pourrait être utilisée pour électrifier les sites et les 
zones isolées où l’accès à l’énergie classique est difficile voire pratiquement impossible. 

Le pompage d’eau est l'une des applications les plus prometteuses des systèmes de conversion 

de l'énergie éolienne. Les éoliennes basées sur une génératrice synchrone à aimant permanent 
(GSAP) sont les plus adaptées pour les applications autonomes en raison de leur fiabilité et de 
leur efficacité élevée. 

La modélisation et la caractérisation du système est une étape primordiale qui précède la phase 
d’optimisation et qui nécessite une attention très particulière pour réaliser un système de 
pompage éolien de qualité avec une autonomie acceptable et une excellente fiabilité de service.  

Le travail présenté dans ce chapitre concerne d’une manière générale :  
- La modélisation ainsi que le dimensionnement du système proposé, notamment la 

modélisation complète des différents composants du système de pompage éolien (turbine 
éolienne, génératrice synchrone, convertisseurs associés et le groupe moteur-pompe).  

- La caractérisation expérimentale de la génératrice synchrone et du groupe moteur-
pompe. 

- La mesure des différentes grandeurs de la génératrice et du groupe moteur-pompe en 
boucle ouverte. 

- La conception et la réalisation d’un émulateur permettant la reproduction du 
comportement non-linaire d’une éolienne à vitesse variable.  

II.2. Présentation, description et modélisation d’une chaine de conversion de 

l’énergie éolienne dédiée pour le pompage d’eau 

Le système de pompage éolien que nous proposons d'étudier dans cette thèse est différent de 
ceux qui existent dans la littérature, nous avons choisi : 

- Une génératrice synchrone à aimant permanent en raison de plusieurs avantages par 
rapport à ceux qui utilisent d’autres types de génératrices notamment : l’absence du 

circuit d’excitation, l’absence d’un multiplicateur de vitesse, faible entretien [52]. 

- Un moteur à courant continu à aimant permanent pour entrainer la pompe centrifuge. 
Pour éviter la nécessité d'une source d'alimentation externe pour alimenter sans circuit 
d'excitation, et aussi pour éviter le recours à un onduleur dans le cas de l'utilisation d'un 
moteur à courant alternatif. 

Deux configurations sont envisageables pour la connexion entre l’éolienne et le groupe moteur-
pompe : 
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- 1ère configuration : Les petites éoliennes commerciales (permanent-magnet synchronous 
generator PMSG) contiennent déjà un redresseur interne [53]. La sortie accessible 
fournit une tension continue. Dans ce cas, le raccordement du groupe moteur-pompe ce 
fait via un convertisseur continu-continu. La configuration finale du système de pompage 
d’eau éolien est composée d’une génératrice synchrone à aimant permanent, d’un 

convertisseur alternatif-continu (Pont de diode double alternance triphasé PD3) suivi 
d’un hacheur élévateur (qui pourrait également être soit un abaisseur ou un abaisseur-
élévateur) et d’une pompe centrifuge entraînée par un moteur à courant continu à aimant 

permanent (permanent magnet dc motor PMDC). Le hacheur élévateur de tension est 
utilisé pour extraire le point de puissance maximale afin d’améliorer le rendement global 
du système (Figure II-1). Cette configuration représente la solution la plus économique 
et la moins onéreuse [54].  

 

Figure II-1. 1ère configuration du système de pompage d’eau étudié. 

- 2éme configuration : La génératrice peut être connectée avec le groupe moteur-pompe via 
un redresseur actif triphasé contrôlé par des signaux MLI (Figure II-2). Comparant à la 
configuration précédente, cette solution est plus chère mais plus efficace et moins 
d’harmoniques sont générés. 

 
Figure II-2. 2éme configuration du système de pompage d’eau étudié. 

 

II.2.1. Modélisation aérodynamique et mécanique d’une éolienne  

La puissance du vent est définie par [55] : 
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𝑝𝑣 =
(𝜌. 𝐴. 𝑣𝑤

3)

2
 (II-1) 

Où 𝜌 est la densité de l'air (𝐾𝑔/𝑚2), 𝐴 est la surface des pales (𝐴 = 𝜋. 𝑅2), 𝑣𝑤 est la vitesse du 
vent (𝑚/𝑠). 

La puissance mécanique (aérodynamique) produite par la turbine est exprimée par : 

𝑝𝑚 =
1

2
𝐶𝑝(𝜆, 𝛽). 𝜌. 𝐴. 𝑣𝑤

3 (II-2) 

𝜆 =
Ω𝑚
𝐺 𝑅

𝑣𝑤
 (II-3) 

Où 𝐶𝑝 représente le coefficient de puissance qui dépend de l'angle de calage 𝛽 et du rapport de 

vitesse réduite (Vitesse spécifique) 𝜆, Ω𝑚
𝐺  est la vitesse du rotor de la turbine (𝑟𝑎𝑑/𝑠)et 𝑅 est le 

rayon de la turbine (𝑚). 

Le coefficient de puissance indique l’efficacité avec laquelle l’éolienne convertit l’énergie du 

vent en électricité.  Théoriquement, l’éolienne ne peut récupérer que 59,3% de l’énergie totale 

fournie par le vent ce qu’on appelle la limite de Betz [56]. Pour toute éolienne fabriquée, il existe 
une caractéristique spécifique du coefficient de puissance (𝐶𝑝) [57]. Selon [58], la valeur 

maximale du coefficient de puissance  𝐶𝑝 pour une éolienne de type Savonius et d’environ 0,14 

et pour une éolienne de type Darrieus le  𝐶𝑝 est d’environ 0,4. La Figure II-3 illustre la 

caractéristique du coefficient de puissance aérodynamique en fonction du rapport  𝜆 pour 
différents types d’éoliennes. 

 
Figure II-3. Coefficient de puissance en fonction de 𝜆 pour différents types d’éoliennes. 
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Les expressions (II-4), (II-5) et (II-6) représentent les principaux modèles de coefficient de 
puissance (𝐶𝑝) proposés dans [57][59][60][61]  et utilisés dans la littérature.  

{
𝐶𝑝1(𝜆, 𝛽) = 𝐶1 (

𝐶2
𝛾
− 𝐶3. 𝛽 − 𝐶4) 𝑒

−𝐶5
𝛾 + 𝐶6. 𝜆

𝐶1 = 0.5176, 𝐶₂ = 116, 𝐶₃ = 0.4, 𝐶₄ = 5, 𝐶₅ = 21, 𝐶6 = 0.0068

 (II-4) 

𝐶𝑝2(𝜆) = (1.12𝜆 − 2.8)𝑒
−0.38𝜆 (II-5) 

𝐶𝑝3(𝜆, 𝛽) = 0.22 (
116

𝛾
− 0.4𝛽 − 5) 𝑒

−12.5
𝛾  (II-6) 

Avec : 
1

𝛾
=

1

𝜆 + 0.08𝛽
−
0.035

𝛽3 + 1
  

Les Figures II-4.a, II-4.b et II-4.c représentent les caractéristiques du coefficient de puissance 𝐶𝑝 

en fonction du rapport de vitesse de réduite 𝜆 pour les modèles (II-4), (II-5) et (II-6). 

 

Figure II-4. Différents modèles de coefficient de puissance des éoliennes. 

Le modèle d'origine pour 𝐶𝑝1 et 𝐶𝑝3 représente un modèle avec un angle de calage variable, 

tandis que dans notre cas, le modèle a été modifié pour représenter une turbine éolienne avec un 
angle de calage fixe. En donnant la valeur zéro à 𝛽 [62], le coefficient de puissance devient 
uniquement en fonction de lambda 𝜆. 

Le couple mécanique développé par la turbine est déterminé par : 

𝑇𝑚
𝐺 =

𝑝𝑚

Ω𝑚
𝐺 =

1

2. Ω𝑚
𝐺 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽). 𝜌. 𝐴. 𝑣𝑤

3 (II-7) 

Comme l'éolienne est directement connectée à la génératrice synchrone à aimant permanent 
(GSAP) [55][63], l’arbre du système de conversion de l'énergie éolienne peut être représenté par 
un modèle à une masse. L'équation dynamique de l’arbre est alors donnée par [64][65][66]: 

{
𝑇𝑚
𝐺 = 𝐽𝐺Ω̇𝑚

𝐺 + 𝑓.Ω𝑚
𝐺 + 𝑇𝑒𝑚

𝐺

𝐽𝐺 = 𝐽𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
𝐺 + 𝐽𝑔

𝐺  
 (II-8) 

Où 𝑇𝑒𝑚
𝐺  représente le couple électromagnétique produit par la génératrice, 𝑓 est le coefficient 

de frottement et 𝐽𝐺  est le moment d'inertie total des parties tournantes. 
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II.2.2. Zones de fonctionnement des éoliennes 

Pour extraire efficacement l'énergie éolienne tout en maintenant un fonctionnement sûr, 
l’éolienne doit être exploitée selon les trois régions de fonctionnement comme le montre la 
Figure II-5 [54][67]. Dans la région I, quand la vitesse du vent 𝑣𝑤 est inférieure à la vitesse de 
démarrage 𝑣𝑤𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛, l’éolienne est en arrêt et ne produit pas d’électricité car le vent n’est pas 

assez fort. Dans la région II, quand la vitesse du vent 𝑣𝑤 est entre la vitesse de démarrage 
𝑣𝑤𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛 et la vitesse nominale 𝑣𝑤𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑, l’objectif consiste à maximiser la puissance de la 

turbine et d’optimiser le rendement énergétique. Cette région correspond au fonctionnement en 
charge partielle (Partial load) de l’aérogénérateur.  Dans la région III (région de vent fort), 
quand la vitesse du vent 𝑣𝑤 est entre la vitesse nominale  𝑣𝑤𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 et la vitesse 

maximale 𝑣𝑤𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑢𝑡, la puissance est limitée afin de protéger et de ne pas abîmer l’éolienne. 

Cette région correspond au fonctionnement à pleine charge (Full load)  

 
Figure II-5. Zones de fonctionnement des éoliennes. 

 

II.2.3. Modélisation mathématique d’une génératrice synchrone à 

aimant permanent  

Une génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP) peut être modélisée en utilisant des 
quantités de phase abc. Grâce à des transformations de coordonnées appropriées, les modèles 
de la GSAP dans le référentiel tournant d-q (Figure II-6) et le référentiel stationnaire α-β peuvent 
être obtenus. Les relations entre ces cadres de référence sont illustrées sur la Figure II-7. Le 
modèle dynamique d'une GSAP triphasé générique peut être écrit dans le repère d-q comme 
suit [63][66]: 

 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠: {
𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝐿𝑑𝐼�̇�𝑠 −⍵𝑟𝜓𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝐿𝑞𝐼�̇�𝑠 +⍵𝑟𝜓𝑑𝑠
 

 

 𝐹𝑙𝑢𝑥 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠: {
𝜓𝑑𝑠 = 𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠 +𝜓0
𝜓𝑞𝑠 = 𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠

 

 
 

(II-9) 

Les équations différentielles de la GSAP peuvent être obtenues comme suit : 
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{
𝐿𝑑𝐼�̇�𝑠 = 𝑉𝑑𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +⍵𝑟𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠

𝐿𝑞𝐼�̇�𝑠 = 𝑉𝑞𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 −⍵𝑟𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠 − 𝜓0⍵𝑟
 (II-10) 

Le couple électromagnétique est représenté par : 

𝑇𝑒𝑚
𝐺 =

3

2
𝑝[(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝐼𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝜓0𝐼𝑞𝑠] (II-11) 

La GSAP est supposée être à pôles lisses, càd 𝐿𝑑 = 𝐿𝑞, et l'expression du couple 

électromagnétique dans le rotor peut être décrite comme suit : 

𝑇𝑒𝑚
𝐺 =

3

2
𝑝𝜓0𝐼𝑞𝑠 (II-12) 

Où  𝐿𝑑, 𝐿𝑞 sont les inductances cycliques des axes d et q, 𝑅𝑠 est la résistance statorique, 𝜓0 est 

le flux induit par  les aimants permanents, ⍵𝑟 est la vitesse de rotation électrique de la GSAP 
qui est donnée par ⍵𝑟 = 𝑝.Ω𝑚

𝐺  et 𝑝 est le nombre de paires de pôles. 

  

Figure II-6. Circuit équivalent de la MSAP dans le repère d-q 

 
Figure II-7. Définitions des référentiels de coordonnées pour la modélisation de la GSAP 

 

II.2.4. Modélisation mathématique d’une pompe d’eau à courant 

continu 

Le modèle mathématique du moteur à courant continu à aimant permanent (permanent magnet 
DC motor (PMDC)) est représenté par les équations suivantes [68][69]: 

{

𝑉𝑎𝑀 = 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 + 𝐿𝑎𝑀𝐼�̇�𝑀 + 𝑒

𝑇𝑒
𝑀 = 𝐾𝑡𝐼𝑎𝑀
𝑒 = 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀

 

 
(II-13) 

L'équation dynamique du moteur est donnée par [70]: 

𝑇𝑒
𝑀 − 𝑇𝐿

𝑀 = 𝐽𝑀Ω̇𝑚
𝑀 + 𝐵𝑚. Ω𝑚

𝑀 + 𝑇𝑓
𝑀 (II-14) 
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Les pompes peuvent être généralement divisées en deux catégories, les pompes centrifuges et 
les pompes volumétriques. Dans ce travail, des pompes centrifuges sont utilisées car elles sont 
simples, peu coûteuses et sont disponibles pour une large gamme de débits et de hauteurs [71], 
D'autre part la pompe volumétrique représente une charge non adaptée pour notre système de 
pompage, car un moteur entraînant une pompe volumétrique nécessite un courant presque 
constant, cette condition ne correspond pas aux caractéristiques de l'éolienne où le courant varie 
avec la variation du vent. 

Le couple résistant opposé par la pompe centrifuge peut être décrit à l'aide de l'expression 
suivante [42]: 

𝑇𝐿
𝑀 = 𝑎.Ω𝑚

𝑀𝑛 + 𝑏 (II-15) 

Où 𝑅𝑎𝑀est la résistance d'induit, 𝐿𝑎𝑀 est l'inductance d'induit, 𝐼𝑎𝑀 est le courant d'induit du 
moteur, 𝑉𝑎𝑀 est la tension d’induit, 𝑒 est la force contre électromotrice (f.c.e.m) du moteur, 𝐾𝑒 
est la constante de la f.e.m, Ω𝑚

𝑀  est le vitesse angulaire, 𝐾𝑡 est la constante de couple, 𝐽𝑀 est le 

moment d'inertie, 𝐵𝑚 est le coefficient de frottement visqueux, 𝑇𝑓
𝑀 est la constante du couple 

pour les pertes de rotation, 𝑇𝑒
𝑀, 𝑇𝐿

𝑀 représente respectivement le couple électromoteur et le 
couple résistant, et 𝑎, 𝑏 sont les constantes de la pompe. 

II.2.5. La conversion AC/DC 

Comme mentionné précédemment, deux architectures peuvent être utilisées pour connecter 

l'éolienne à la charge (groupe moteur-pompe). La génératrice fournit une tension alternative, 

d'amplitude et de fréquence variable, pour connecter une pompe à courant continu à l'éolienne, 

la réalisation d'une conversion AC/DC est indispensable, cette dernière peut être réalisée soit 

par un redresseur à diode suivi d'un hacheur élévateur soit par un redresseur commandé. Comme 

nous le verrons dans le chapitre suivant, l'utilisation de tels convertisseurs associés à une 

commande de maximisation appelée MPPT (Maximum Power Point Tracking) servira 

également à améliorer l'efficacité du système de pompage éolien.  

II.2.5.1. Utilisation d’un redresseur à diodes suivi d’un hacheur 

élévateur 

L'architecture d’un redresseur à diodes suivi d’un hacheur élévateur est donnée par la Figure II-

8. Le redresseur triphasé non-commandé est composé de 6 diodes, et le hacheur élévateur 

contient un seul interrupteur de types IGBT ou MOSFET, ce dernier peut être commandé en 

ouverture et en fermeture. 

Le hacheur élévateur schématisé sur la Figure II-8 peut être représenté par les équations 

dynamiques suivantes : 
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{
 

 𝐼�̇� = −
𝑟𝑚
𝐿𝑚

𝐼𝑚 +
1

𝐿𝑚
𝑉𝑑𝑐 −

(1 − 𝑞)

𝐿𝑚
𝑉𝑎𝑀

�̇�𝑑𝑐 =
1

𝐶𝑒
𝐼𝑑𝑐 −

1

𝐶𝑒
𝐼𝑚

 

  
(II-16) 

Où 𝐼𝑚 est le courant d'entrée, 𝑉𝑎𝑀 est la tension de sortie, 𝑉𝑑𝑐 est la tension d'entrée, 𝑞 est l'état 

de commutation, 𝐿𝑚 et 𝐶𝑒 sont des éléments de stockage d'énergie et 𝑟𝑚 est la résistance interne 

de l’inductance 𝐿𝑚. 

 

Figure II-8. Architecture d’un redresseur à diodes suivi d’un hacheur élévateur  

Lorsque 𝛼 est défini comme le rapport cyclique, pendant 0 < 𝑡 < 𝛼𝑇, le mosfet est à l'état 

passant et la diode est polarisée en inverse. La tension aux bornes de l'inductance ( 𝑉𝐿𝑚)  est 

égale à 𝑉𝑑𝑐. Pendant 𝛼𝑇 < 𝑡 < 𝑇, le mosfet est à l'état bloqué et la diode devient une 

polarisation directe [72]. 

La tension aux bornes de l'inductance est donnée par :  𝑉𝐿𝑚 =  𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝑎𝑀  

Durant le fonctionnement à l'état d'équilibre, la variation totale du courant aux bornes de 

l'inductance doit être nulle pendant une période de commutation [72]. 

{

 𝑉𝑑𝑐 = 𝑉𝑎𝑀. (1 − 𝛼)
𝑉𝑎𝑀
𝑉𝑑𝑐

=
1

1 − 𝛼

 
  

(II-17) 

Le condensateur et l’inductance peuvent être dimensionnés par les relations suivantes : 

∆𝐼𝑚 =
 𝑉𝑑𝑐𝑚𝑖𝑛 . 𝛼 

𝑓𝑠. 𝐿𝑚
 

(II-18) 

{
 

 𝐿𝑚 =
𝑉𝑑𝑐. (𝑉𝑎𝑀 − 𝑉𝑑𝑐)

∆𝐼𝑚𝑓𝑠. 𝑉𝑎𝑀

𝐶 =
𝐼𝑎𝑀. 𝛼

𝑓𝑠 . ∆𝑉𝑎𝑀

 

  
(II-19) 

 

Où 𝑉𝑑𝑐𝑚𝑖𝑛  est la tension d'entrée minimale, 𝑓𝑠 est la fréquence de commutation, 𝛼 est le rapport 

cyclique, ∆𝐼𝑚 représente l’ondulation estimée du courant d'inductance et ∆𝑉𝑎𝑀 représente 

l’ondulation estimée de la tension de sortie. 
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II.2.5.2. Utilisation d’un redresseur commandé 

L’architecture du redresseur triphasé commandé est donnée par la Figure II-9. Il est composé 

de six interrupteurs de types IGBT. La Figure II-10 résume les différents états de ces six 

interrupteurs.   

Le modèle du redresseur est donné par les équations suivantes :  

{

𝑢𝑎𝑏 = (𝑆𝑎 − 𝑆𝑏)𝑈𝑑𝑐
𝑢𝑏𝑐 = (𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)𝑈𝑑𝑐
𝑢𝑐𝑎 = (𝑆𝑐 − 𝑆𝑎)𝑈𝑑𝑐

 
  

(II-20) 
 

𝑆𝑖 représente les fonctions de commutation qui sont définies par l’expression suivante :  

𝑆𝑖 {
1 = 𝐶𝑜𝑚𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑓𝑒𝑟𝑚é
0 = 𝐶𝑜𝑚𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

 (II-21) 
 

 

Figure II-9. Architecture d’un redresseur triphasé commandé 

Les tensions simples du redresseur MLI triphasé sont données par les équations suivantes : 

{
 
 

 
 𝑢𝑎 =

2𝑆𝑎 − (𝑆𝑏 + 𝑆𝑐)

3
𝑈𝑑𝑐

𝑢𝑏 =
2𝑆𝑏 − (𝑆𝑎 + 𝑆𝑐)

3
𝑈𝑑𝑐

𝑢𝑐 =
2𝑆𝑐 − (𝑆𝑎 + 𝑆𝑏)

3
𝑈𝑑𝑐

 

 
  
(II-22) 
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Figure II-10. Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur  

II.3. Caractérisation et validation expérimentale des modèles 

L'identification des paramètres de la génératrice synchrone à aimant permanent et du moteur à 
courant continu a été effectuée. Par la suite, la comparaison entre les résultats de simulation des 
modèles mathématique dans l’environnement Matlab/Simulink et les résultats expérimentaux a 
été effectuée séparément pour chaque machine. 

II.3.1. Validation expérimentale du modèle de la génératrice synchrone 
à aimant permanent 

Le banc d'essai utilisé pour valider le modèle de la GSAP est représenté sur la Figure II-11. Il 
est composé d'un moteur à courant continu qui joue le rôle d'une éolienne pour entraîner la 
génératrice, les trois phases de la GSAP sont connectées à une charge résistive triphasé, puis on 
mesure la tension et le courant de sortie fourni par la génératrice en fonction de sa vitesse de 
rotation. 
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Figure II-11. Banc d’essai utilisé pour valider le modèle de la GSAP. 

La comparaison entre les résultats du modèle présenté dans la section précédente et les mesures 
pratiques est présentée sur les Figures II-12, II-13 et II-14.  

Les Figures II-12 et II-13 montrent les résultats de deux tests en régime permanent visualisés 
par un oscilloscope. Dans le premier essai la génératrice est connectée à une charge résistive de 
1000 watts et tourne à une vitesse de rotation de 602,4 tr/min et dans le second test la génératrice 
est connectée à une charge résistive de 500 watts et tourne à une vitesse de rotation de 1500 
tr/min.  

La Figure II-14 représente la variation de la tension et du courant maximal fourni par la 
génératrice en fonction de sa vitesse de rotation pour différentes valeurs de charge résistive 300, 
500, 700 et 1000 watts. 

 
 

Figure II-12. Résultats de comparaison du premier test. 
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Figure II-13. Résultats de comparaison du deuxième test. 

 

 
Figure II-14. Variation de la tension et du courant maximal fourni par la génératrice en 
fonction de sa vitesse de rotation. 

II.3.2. Validation expérimentale du modèle du groupe moteur-pompe 

Le banc expérimental utilisé pour valider le groupe moteur-pompe est schématisé sur la Figure 
II-15. Pour générer un couple résistant similaire à celui de la pompe centrifuge nous avons 
utilisé un simulateur de couple. Ce dernier est destiné à piloter le circuit de commande du frein 
à poudre afin de pouvoir générer le couple résistant souhaité. 

La Figure II-16 montre la variation du courant d'induit et la vitesse de rotation du moteur à 
courant continu en fonction de sa tension d'induit pour chaque couple résistant fixe : 𝑇𝐿

𝑀 =

5,84 𝑁.𝑚, 4,58 𝑁.𝑚 et 1,649 𝑁.𝑚. 
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Figure II-15. Banc d’essai utilisé pour valider le modèle du groupe moteur pompe. 

 

 

 
Figure II-16. Variation du courant d'induit et la vitesse de rotation du moteur à courant continu 
en fonction de sa tension d'induit. 
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II.4. Conception et mise en œuvre d'un émulateur sans capteur mécanique 

pour des éoliennes à vitesse variable 

II.4.1. Etats de l’art sur les émulateurs éoliens 

Récemment et comme tous les types d'énergies renouvelables, l'énergie éolienne connaît un 
développement remarquable [73]. De nombreuses recherches ont été effectuées dans ce 
domaine [64][74]. Un banc d'essai est nécessaire pour valider et améliorer le contrôle des 
éoliennes. Il est connu que les éoliennes ont un comportement extrêmement non linéaire. Un 
émulateur éolien (Wind Turbine Emulator - WTE) est un équipement important utilisé pour 
simuler les caractéristiques statiques, dynamiques et non linéaires d'une éolienne réelle sans 
dépendre des ressources éoliennes naturelles [75][76][77]. 

Dans la littérature, plusieurs émulateurs éoliens ont été conçus et réalisés. L’émulateur (WTE) 
est construit en couplant l'arbre de la génératrice à un moteur appelé moteur principal. Ce 
dernier est contrôlé à l'aide d'un variateur de vitesse. Trois principaux types de moteurs ont été 
considérés dans différents travaux. Le premier est un moteur à courant continu (MCC) ; le 
second est un moteur synchrone à aimant permanent (MSAP) et le troisième utilise un moteur 
à induction (IM). Il est possible de générer les mêmes caractéristiques statiques et dynamiques 
qu'une véritable éolienne en contrôlant le moteur principal. Dans [59], les auteurs proposent un 
émulateur utilisant un moteur à courant continu capable de simuler les courbes de puissance de 
la turbine en boucle ouverte sans l’utilisation d’une loi de contrôle en boucle fermée. Dans [78], 
les auteurs présentent un prototype d’un émulateur éolien basé sur un moteur à courant continu 
comme moteur principal, commandé par un contrôleur proportionnel intégral dérivé (PID) via 

un redressement monophasé double alternance pont mixte (montage asymétrique). Dans [79], 
un émulateur éolien composé d'un moteur à courant continu et d'un redresseur triphasé 
commandé double alternance a été proposé. Le moteur principal ici est contrôlé à l'aide d'un 
régulateur proportionnel intégral (PI). Le même type de moteur associé à un convertisseur 
AC/DC a été utilisé dans [80] pour reproduire avec précision le couple mécanique, avec la 
possibilité de programmer différentes caractéristiques de la turbine. La même configuration a 
été étudiée dans [81] et [82].  

Dans d'autres travaux, au lieu d'utiliser un convertisseur AC/DC, le moteur à courant continu 
est contrôlé via un convertisseur DC-DC. Dans [83],[84],[85] et [86], un émulateur éolien a été 
construit en utilisant une source d'alimentation continue, un hacheur élévateur et un moteur à 
courant continu, le courant d'induit du moteur est régulé à sa référence en utilisant un contrôleur 
proportionnel intégral (PI). Les deuxièmes configurations des émulateurs éoliens trouvées dans 
la littérature sont basées sur un moteur synchrone à aimant permanent (MSAP). Dans [87] et 
[88], les auteurs ont sélectionné un MSAP comme moteur principal. Une commande à flux 
orienté basée sur des contrôleurs proportionnels intégraux (PI) a été implémentée pour la 
commande du moteur principal. Un autre émulateur éolien basé sur la compensation dynamique 
du couple résistant du moteur synchrone à aimant permanent (MSAP) a été proposé dans [89]. 
Le troisième type de moteur utilisé pour réaliser un émulateur éolien est le moteur à induction 
(IM). Dans [90], un nouveau simulateur éolien a été conçu, dans ce travail, le moteur principal 
est contrôlé via un onduleur IGBT. De même dans [91], une plateforme composée de deux 
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machines à induction couplées entre eux a été développée pour émuler le comportement statique 
et dynamique d'un système de conversion d'énergie éolienne. L'émulateur éolien réalisé a été 
utilisé par la suite pour comparer les différentes stratégies de maximisation de puissance 
(MPPT). 

Dans ce travail, un moteur à courant continu (MCC) est sélectionné pour réaliser l'émulateur 
éolien. Ce choix selon [75] et [81] est le meilleur, il a l'avantage d'être simple du point de vue 
contrôle et mise en œuvre. Approximativement, dans la plupart des émulateurs éoliens 
mentionnés ci-dessus, un capteur de vitesse ou de couple est utilisé pour fournir l’information 
sur la vitesse de rotation ou le couple mécanique. L’utilisation de ces capteurs augmente 

considérablement le coût d’équipement. Dans certains cas, l'accès à l'arbre du moteur pour 
l'installation d'un capteur de vitesse ou de couple n'est pas possible. La meilleure alternative à 
des tels capteurs mécaniques est de les remplacer par des observateurs ou des estimateurs. Dans 
notre travail, nous proposons un observateur à mode glissant d’ordre 2 « Super-Twisting 
Algorithm (STA) » pour estimer la vitesse de rotation du moteur à courant continu. 
Contrairement aux moteurs triphasés, qui nécessitent trois capteurs de courant et trois capteurs 
de tension pour estimer leur vitesse de rotation. L'observateur (STA-SMO) proposé n'utilise en 
entrée qu’un seul capteur de courant et qu’un seul capteur de tension. Afin de fournir des 
performances de convergence et de stabilité élevées pendant un régime transitoire et permanent, 
le fonctionnement en boucle fermée de l'émulateur éolien est assuré en utilisant la technique 
par logique floue. Les principales contributions techniques de l'émulateur proposé par rapport 
à celles des travaux publiés dans la littérature sont résumées dans le Tableau II-1. 

Tableau II-1. Comparaison de différentes configurations d'émulateurs éoliens (WTE) 
Référence Moteur 

principal 
Convertisseur 

utilisé 
Mesures 
requises 

Connaissance du modèle 
Contrôleur  Observateur 

[90] Moteur à 
induction 

Onduleur 
triphasé 
(IGBT) 

 Couple 
 Vitesse  

Requis 
(Contrôleur 

PI) 

Aucun 
observateur 

utilisé 
[87] MSAP Onduleur 

triphasé 
(IGBT) 

 Position 
 Courant (2) 

Requis 
(Contrôleur 

PI) 

Aucun 
observateur 

utilisé 
[92] MCC Convertisseur 

AC/DC  
 Courant  
 Couple 
 Vitesse 

Requis 
 (Contrôleur 

PI) 

Aucun 
observateur 

utilisé 

[85] MCC Convertisseur 
DC-DC 

 Vitesse 
 Courant 

Requis 
(Contrôleur 

PI) 

Aucun 
observateur 

utilisé 
[83] MCC Convertisseur 

DC-DC 
 Vitesse 
 Courant 

Requis 
(Contrôleur 

PI) 

Aucun 
observateur 

utilisé 
[76] MCC Hacheur 

abaisseur 
Pas 

mentionné 
Pas 

mentionné 
Aucun 

observateur 
utilisé 

 
Ce travail 

 
MCC 

Hacheur 
élévateur 

 Tension 
 Courant 

Non requis 
(Contrôleur 

flou) 

Requis 
 (Observateur 

STA-SMO) 
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II.4.2. Présentation et description de l’émulateur étudié 

L'émulateur éolien conçu est schématisé sur la Figure II-17. Il se compose d'une source 
d'alimentation continue, d'un hacheur élévateur et d'un moteur à courant continu couplé 
mécaniquement avec la génératrice. Afin de reproduire des caractéristiques dynamiques 
précises, dans le modèle de l’éolienne, nous avons considéré les trois équations du coefficient 

de puissance (II-4), (II-5) et (II-6). Cela permettra à l'utilisateur une adaptation flexible en 
sélectionnant le  𝐶𝑝 approprié au type de la génératrice couplé.  

Ce travail comprend une description détaillée de la construction d'un émulateur éolien. Chaque 
partie a été validée expérimentalement. Une carte Dspace avec le logiciel ControlDesk ont été 
utilisés pendant la phase d’implémentation. Les tests expérimentaux ont commencé 

premièrement par la validation de l'observateur à mode glissant d’ordre 2 «Super-Twisting 
Algorithm (STA)» sous différentes conditions de fonctionnement. Deuxièmement, les 
caractéristiques de l'éolienne ont été extraites expérimentalement en boucle ouverte pour 
différentes valeurs de vitesse de vent et en considérant deux modèles différents de coefficient 
de puissance. Enfin, l'émulateur éolien a été testé en boucle fermée en utilisant un contrôleur à 
logique floue et sous un profil de vent aléatoire. Les résultats obtenus montrent : une 
performance d'estimation élevée de l'observateur proposé, une bonne émulation des 
caractéristiques non-linéaire d’une éolienne en boucle ouverte et une réaction comme une 
véritable éolienne en boucle fermée. 

 

Figure II-17. Configuration de l’émulateur éolien étudié dans cette thèse. 

II.4.2.1. Observateur à mode glissant d’ordre 2 (Super-Twisting 
Algorithm (STA)) 

Le modèle mathématique du moteur à courant continu est exprimé comme suit [93]: 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑀 = 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 + 𝐿𝑎𝑀𝐼�̇�𝑀 + 𝑒

𝑇𝑒
𝑀 = 𝐾𝑡𝐼𝑎𝑀
𝑒 = 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀

𝑇𝑒
𝑀 − 𝑇𝐿

𝑀 = 𝐽𝑀Ω̇𝑚
𝑀 + 𝐵𝑚. Ω𝑚

𝑀 + 𝑇𝑓
𝑀

 

 
  

(II-23) 
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L’observateur à mode glissant d’ordre 2 « Super-Twisting Algorithm (STA) » vise à éviter le 
problème de réticence (chattering phenomenon) de l’observateur à mode glissant de premier 
ordre. La forme basique de l’observateur SMO-STA en présence de perturbation peut être 
représentée par l'inclusion différentielle suivante [94][95]: 

{

𝜁1̇ = −𝜕1|𝜁1̅|
1
2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜁1̅) + 𝜁2 + 𝜚1(𝜁1, 𝑡)

𝜁2̇ = −𝜕2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜁1̅) + 𝜚2(𝜁2, 𝑡)

𝑊𝑖𝑡ℎ (𝜁�̅� = 𝜁𝑖 − 𝜁𝑖); (𝑖 = 1,2)

 (II-24) 

Où 𝜁�̅� représente l'erreur entre les valeurs estimées 𝜁𝑖et les valeurs réelles 𝜁𝑖, 𝜕1 et 𝜕2sont des 
gains à concevoir et 𝜚1(𝜁1, 𝑡), 𝜚2(𝜁2, 𝑡) sont les termes de perturbation. 

Les termes de perturbation de (II-24) sont globalement bornés par  

|𝜚1| ≤ 𝜗1|𝜁1|
1
2⁄ , |𝜚2| ≤ 𝜗2 (II-25) 

Pour tout 𝜗1, 𝜗2 constantes positives ( 𝜗1, 𝜗2 ≥ 0) et si les gains satisfont [95]: 

{

𝜕1 > 2𝜗1

𝜕2 > 𝜕1

5𝜗1𝜕1 + 6𝜗2 + 4(𝜗1 +
𝜗2

𝜕1
⁄ )2

2(𝜕1 − 2𝜗1)

 (II-26) 

Alors, le système convergera en temps fini vers la surface de glissement. Dans le cas où 

 𝜚2(𝜁2, 𝑡) = 0, les gains 𝜕1 et 𝜕2 doivent satisfaire 𝜕1 > 2𝜗1, 𝜕2 > 𝜕1
5𝜗1𝜕1+4𝜗1

2

2(𝜕1−2𝜗1)
 

La stabilité et la convergence en temps fini du système perturbé (II-24) sont analysées et 
vérifiées à l'aide de la fonction de Lyapunov suivante [95]: 

𝑉(𝜁) = 2𝜕2|𝜁1| +
1

2
𝜁2
2 +

1

2
(𝜕1|𝜁1|

1
2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜁1) − 𝜁2)

2

 (II-27) 

La dérivée temporelle de (II-27) peut s'écrire comme suit : 

�̇� =
1

|𝜁1|
1
2⁄
𝓏𝑇𝒬𝓏 +

𝜚1

|𝜁1|
1
2⁄
𝑞1
𝑇𝓏 + 𝜚2𝑞2

𝑇𝓏 (II-28) 

Où 𝑞1
𝑇 = [(2𝜕2 +

𝜕1
2

2
)     −

𝜕1

2
],  𝑞2

𝑇 = [−𝜕1    2] et 𝓏𝑇 = [|𝜁1|
1
2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜁1)  , 𝜁2]. 

En utilisant les bornes des termes de perturbation dans (II-25), on peut montrer que 

�̇� ≤ −
1

|𝜁1|
1
2⁄
𝓏𝑇�̃�𝓏 (II-29) 

 

 

 



Chapitre II : Modélisation 
 

44 
 

Où 

�̃� =
𝜕1
2

[
 
 
 2𝜕2 + 𝜕1

2 − (
4𝜕2
𝜕1

+ 𝜕1) 𝜗1 − 2𝜗2 ⋆

− (𝜕1 + 2𝜗1 +
2𝜗2
𝜕1
) 1

]
 
 
 

 

Où ⋆ est utilisé pour indiquer un élément symétrique. 

Si  �̃� > 0, alors �̇� est défini négatif. On peut voir que  �̃� > 0 si les gains sont sélectionnés 
comme (II-26). 

Tout d'abord, pour estimer la vitesse de rotation de l'arbre, un observateur de courant d'induit a 
été conçu à l'aide d’un observateur à mode glissant d’ordre 2. En considérant le courant d'induit 

estimé 𝐼𝑎𝑀 comme variable d'état, en substituant 𝜁1 = 𝐼𝑎𝑀 dans le système (II-24). L'expression 
de (II-24) devient comme suit : 

𝐼̇𝑎𝑀 = −𝜕1|𝐼�̅�𝑀|
1
2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐼�̅�𝑀) − ∫𝜕2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐼�̅�𝑀)𝑑𝑡 + 𝜚1(𝐼𝑎𝑀, 𝑡), 

 𝐴𝑣𝑒𝑐:  (𝐼�̅�𝑀 = 𝐼𝑎𝑀 − 𝐼𝑎𝑀) 

(II-30) 

Le terme de perturbation 𝜚1(𝐼𝑎𝑀, 𝑡) est donné comme suit : 

𝜚1(𝐼𝑎𝑀, 𝑡) =
𝑉𝑎𝑀
𝐿𝑎𝑀

−
𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 

𝐿𝑎𝑀
 (II-31) 

En remplaçant le terme de perturbation 𝜚1 dans (II-24) par  
𝑉𝑎𝑀

𝐿𝑎𝑀
−
𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 

𝐿𝑎𝑀
, l'observateur de 

courant d'induit peut être formulé par l’expression suivante : 

𝐼̇𝑎𝑀 =
𝑉𝑎𝑀
𝐿𝑎𝑀

−
𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 

𝐿𝑎𝑀
+

1

𝐿𝑎𝑀
𝜕1|𝐼�̅�𝑀|

1
2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐼�̅�𝑀) +

1

𝐿𝑎𝑀
∫𝜕2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐼�̅�𝑀)𝑑𝑡 (II-32) 

En remplaçant (II-31) par (II-25) et 𝜁1 par le courant d'induit estimé 𝐼𝑎𝑀 avec 𝜚2(𝜁2, 𝑡) = 0. 
L'équation (II-25) peut être exprimée comme suit : 

𝑉𝑎𝑀
𝐿𝑎𝑀

−
𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 

𝐿𝑎𝑀
− 𝜗1|𝐼𝑎𝑀|

1
2⁄ ≤ 0 (II-33) 

L'inégalité (II-33) peut être satisfaite en sélectionnant un 𝜗1suffisamment grand. 

En soustrayant 𝐼�̇�𝑀 =
𝑉𝑎𝑀

𝐿𝑎𝑀
−
𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 

𝐿𝑎𝑀
−

𝑒

𝐿𝑎𝑀
 de (II-32), l'équation d'état du courant d'induit est 

donnée comme suit : 
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  𝐼 ̅̇𝑎𝑀 = 𝐼̇𝑎𝑀 − 𝐼�̇�𝑀 =
𝑅𝑎𝑀 

𝐿𝑎𝑀
(𝐼𝑎𝑀 − 𝐼𝑎𝑀) +

1

𝐿𝑎𝑀
[𝜕1|𝐼𝑎𝑀 − 𝐼𝑎𝑀|

1
2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐼𝑎𝑀 −

𝐼𝑎𝑀) + ∫𝜕2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐼𝑎𝑀 − 𝐼𝑎𝑀)𝑑𝑡 + 𝑒] 

(II-34) 

La valeur estimée converge vers la valeur réelle lorsque l'erreur d'estimation est sur la surface 
de glissement et que le système est stable. Ensuite, la méthode de contrôle équivalente peut être 
utilisée pour obtenir la valeur estimée de la f.e.m du moteur à courant continu. 

�̂� = −𝜕1|𝐼𝑎𝑀 − 𝐼𝑎𝑀|
1
2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐼𝑎𝑀 − 𝐼𝑎𝑀) − ∫𝜕2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐼𝑎𝑀 − 𝐼𝑎𝑀)𝑑𝑡 (II-35) 

Enfin, la vitesse d'arbre estimée du moteur à courant continu est obtenue comme suit : 

Ω̂𝑚
𝑀 = �̂�

𝐾𝑒
⁄ =

1

𝐾𝑒
(−𝜕1|𝐼�̅�𝑀|

1
2⁄ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐼�̅�𝑀) − ∫𝜕2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐼�̅�𝑀)𝑑𝑡) (II-36) 

II.4.2.2. Conception du contrôleur de courant d’induit par logique 

floue (Fuzzy    Logic Controller) 

Le modèle mathématique de l'éolienne génère le courant d'induit de référence 𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 qui 

correspond à la vitesse du vent et à l'angle de calage définis [15]. La référence du courant 
d'induit généré 𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓  est ensuite comparée au courant d'induit mesuré instantanément 𝐼𝑎𝑀. 

L'erreur entre les deux quantités est utilisée comme entrée pour le contrôleur proposé. La valeur 
du courant d'induit peut être ajustée en agissant sur le rapport cyclique 𝛼 (Signal de commande 
du hacheur élévateur). Un contrôleur par logique floue (Fuzzy Logic Controller – FLC) est 
sélectionné pour cette application. Dans la plupart des applications de commande par logique 
floue, la structure généralisée de ce contrôleur peut être représentée comme indiqué sur la 
Figure II-18. Il est composé de trois parties : la fuzzification, le moteur d'inférence et la 
défuzzification. 

 Fuzzification  

Soit 𝜀(𝑘) =  𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓(𝑘) −  𝐼𝑎𝑀(𝑘) l'erreur entre le courant d'induit mesuré instantanément à 

l'instant (𝑘) et le courant d'induit de référence généré par le modèle d’éolienne 𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓. La 

variable 𝜀(𝑘) est sélectionnée comme entrée du système flou et la variation du rapport cyclique 
∆𝛼(𝑘) est calculée en sortie en fonction de la quantité d'erreur entre 𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓(𝑘) et 𝐼𝑎𝑀(𝑘). 

Le rapport cyclique 𝛼 qui contrôlera le convertisseur DC-DC est calculé en utilisant l'équation 
suivante : 

𝛼(𝑘) = 𝛼(𝑘 − 1) + ∆𝛼(𝑘) (II-37) 

La variable d'erreur 𝜀(𝑘) fournit au contrôleur flou deux informations principales, la première 
indique le signe du signal d'entrée, c'est-à-dire si le courant d'induit est inférieur ou supérieur à 
sa référence  𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓, et la seconde indique l’amplitude de l’erreur, la tâche consiste ici à 
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identifier la valeur appropriée de la variable de sortie ∆𝛼(𝑘) afin de maintenir l'erreur entre 
 𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 et  𝐼𝑎𝑀 égale à zéro.   

 
Figure II-18. Aperçu synoptique d’un système flou. 

Les valeurs des fonctions d'appartenance sont affectées aux variables linguistiques à l'aide de 
cinq sous-ensembles flous pour la variable floue d'entrée 𝜀(𝑘): 𝑁𝑖𝐵, 𝑁𝑖𝑆, 𝑍𝑒, 𝑃𝑖𝑆 et 𝑃𝑖𝐵  et cinq 

sous-ensembles flous 𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, 𝑍𝑒,  𝑦𝑖1et 𝑦𝑖2 pour la variable floue de sortie ∆𝛼(𝑘). Des formes 

de fonctions d'appartenance triangulaires symétriques sont sélectionnées pour les variables 
d'entrée et de sortie, comme illustré sur les Figures II-19 et II-20. 

 Moteur d’inférence 

Le moteur d’inférence floue se compose d'un ensemble de règles floues «If-Then», les cinq 
règles ont été conçues et représentées comme suit : 

 If 𝜀(𝑘)  is 𝑁𝑖𝐵 Then ∆𝛼(𝑘) is 𝑥𝑖2 
 If 𝜀(𝑘)  is 𝑁𝑖𝑆 Then ∆𝛼(𝑘) is 𝑥𝑖1 
 If 𝜀(𝑘)  is 𝑍𝑒  Then ∆𝛼(𝑘) is 𝑍𝑒 
 If 𝜀(𝑘)  is 𝑃𝑖S Then ∆𝛼(𝑘) is 𝑦𝑖1 
 If 𝜀(𝑘)  is 𝑃𝑖B Then ∆𝛼(𝑘) is 𝑦𝑖2 

Pour la méthode d'inférence floue, Mamdani est utilisée avec la loi de combinaison floue Min-
Max. 

 Defuzzification 

La sortie du contrôleur flou est un sous-ensemble flou. Des valeurs non floues sont requises 
pour le contrôle, cela peut être effectué en utilisant une étape de défuzzification. La 
défuzzification permettra de transformer et de convertir les résultats flous en valeurs nettes [93]. 
Pour cette inférence de style Mamdani, la défuzzification est effectuée en utilisant la méthode 
du centroïde (ou du centre de gravité). Les sorties de règles floues sont combinées ensemble en 
utilisant le centroïde selon [93]: 
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1

1

j
n
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n
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(II-38) 
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Figure II-19. Fonctions d'appartenance pour la variable d'entrée (𝜀(𝑘) =  𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓(𝑘) −

 𝐼𝑎𝑀(𝑘)). 

 
Figure II-20. Fonctions d'appartenance pour la variable de sortie (∆𝛼(𝑘)). 

II.4.3. Mise en œuvre du matériel, résultats et discussion 

Les Figure II-21 et II-29 montrent le banc d'essai réalisé pour émuler le comportement non-
linéaire d'une éolienne. Les performances de l'observateur de vitesse, de l'émulateur éolien en 
boucle ouverte et en boucle fermée ont été testées expérimentalement sous différentes 
conditions.  

II.4.3.1. Validation de l’observateur de vitesse de rotation 

La Figure II-22 illustre la configuration expérimentale utilisée pour valider l'observateur SMO-
STA proposé. Le banc d'essai se compose d'une source d'alimentation continue, d'un hacheur 
élévateur et d'un moteur à courant continu. Pour simuler les perturbations externes, le moteur à 
courant continu a été couplé à une charge mécanique (génératrice connecté à une charge 
résistive triphasée variable). L’observateur à mode glissant d’ordre 2 a été implémenté sur une 
carte Dspace. Trois capteurs ont été utilisés pendant les tests expérimentaux, un capteur de 
tension et un capteur de courant pour fournir les informations d'entrée à l'observateur, et un 
capteur de vitesse mécanique pour fournir la mesure de la vitesse de rotation en temps réel, et 
pour réaliser ensuite une comparaison entre la grandeur mesurée et estimée . La fréquence de 
commutation (fréquence de découpage) du signal PWM du hacheur a été fixée à 10 KHz.  

La Figure II-23 montre l’interface développée sur le logiciel ControlDesk. Les Figure II-24 et 
II-25 montrent les performances de l'observateur proposé. Dans le premier test, nous avons 
considéré un profil de rampe croissant et décroissant, les résultats obtenus montrent une bonne 
estimation de la vitesse de rotation pendant le régime transitoire et permanent. Dans le 
deuxième test, nous évaluons les performances d'estimation de l’observateur SMO-STA dans 
des conditions de fonctionnement plus difficiles, un profil aléatoire a été considéré. Comme 
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nous pouvons le constater, les résultats montrent une grande précision d’estimation. Dans les 
deux tests, l'erreur d'estimation maximale est d'environ ± 1 rad/s. 

 
Figure II-21. Installation expérimentale de l'émulateur éolien réalisé (WTE). 

  
Figure II-22. Configuration expérimentale pour valider l'observateur SMO-STA. 

 
Figure II-23. L’interface graphique développée sur le logiciel ControlDesk. 
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Figure II-24. Performance d'estimation expérimentale de l’observateur sous un profil de 
vitesse croissant et décroissant. 

 
Figure II-25. Performance d'estimation expérimentale de l’observateur sous un profil de 

vitesse aléatoire. 

II.4.3.2. Emulation en boucle ouverte des courbes de puissance d’une 

turbine éolienne 

En boucle ouverte, le rapport cyclique du hacheur élévateur a été changé de 0 à 0,9 pour chaque 

valeur de vitesse de vent fixe et pour chaque modèle de coefficient de puissance. La tâche 

consiste ici à extraire les caractéristiques de la puissance mécanique de la turbine en fonction 
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de sa vitesse du rotor. Nous avons pris comme exemple une variation de la vitesse du vent allant 

de 4,5m/s à 7m/s. La Figure II-26 montre l'interface graphique développée et utilisée dans 

l'environnement ControlDesk pour sélectionner le mode et le modèle de coefficient de 

puissance souhaité. La Figure II-27 illustre les caractéristiques de l'éolienne obtenues en 

sélectionnant le modèle du coefficient de puissance  𝐶𝑝1 et la Figure II-28 illustre les 

caractéristiques de l'éolienne dans le cas de la sélection du modèle du coefficient de 

puissance 𝐶𝑝3. A partir des résultats obtenus, on peut observer que l’émulateur éolien conçu est 

capable de reproduire et de simuler le comportement non linéaire d'une éolienne quelle que soit 

sa caractéristique de coefficient de puissance. 

 
Figure II-26. Interface graphique pour sélectionner le mode et le modèle de coefficient de 
puissance souhaité. 

 
Figure II-27. Extraction en boucle ouverte des caractéristiques de l'éolienne lors de la 
sélection du premier modèle de coefficient de puissance (𝐶𝑝1). 



Chapitre II : Modélisation 
 

51 
 

 
Figure II-28. Extraction en boucle ouverte des caractéristiques de l'éolienne lors de la 
sélection du troisième modèle de coefficient de puissance (𝐶𝑝3). 

II.4.3.3. Fonctionnement en boucle fermée de l'émulateur éolien 

La Figure II-29 montre la configuration finale de l'émulateur éolien fonctionnant en boucle 
fermée pour simuler le comportement non linéaire d'une éolienne réelle. Afin de vérifier et 
d'évaluer l’émulateur en régime dynamique et permanent, un profil de vent en escalier a été 
sélectionné à cet effet. La vitesse du vent a été changée de 5m/s, 4m/s, 6m/s, 4,5m/s à 5,5m/s, 
comme illustré sur la Figure II-30.a. La Figure II-30.b montre le rapport cyclique généré (𝛼(𝑘)) 
à l'aide du contrôleur à logique floue (FLC), comme nous pouvons le voir, aucune perturbation 
ou bruit n'est présent sur le signal de commande. La Figure II-30.d montre un bon suivi du 
courant d'induit de référence généré par le modèle mathématique de l'éolienne. La Figure II-
30.c montre l’évolution du comportement de l’émulateur sur la caractéristique puissance 
mécanique / vitesse du rotor de la turbine. On peut observer que l'émulateur développé réagit 
comme une éolienne réelle. 

La Figure II-31 montre une explication du fonctionnement de l'émulateur éolien, la Figure II-
31.a représente la variation de la puissance mécanique et la Figure II-31.b montre la variation 
de la vitesse de rotation de l'arbre du moteur d'entraînement. Prenons comme exemple une 
variation brusque de la vitesse du vent (de 4m/s à 6m/s). 𝑃1 représente le point de 
fonctionnement de l'émulateur à 4m/s sur la courbe brune en pointillés, lorsque l'on applique 
une variation de vitesse du vent égale à 6m/s, on peut remarquer que notre émulateur (la ligne 
verte) se déplace vers la caractéristique qui correspond à 6m/s (𝑃2) (la courbe noire en 
pointillés) puis il se stabilise au point 𝑃3. Les points de fonctionnement 𝑃1 et 𝑃3 dépendent de 
la charge connectée avec la génératrice, cela pourrait être un autre point sur chaque 
caractéristique si nous changeons la valeur de la charge. 
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Figure II-29. Configuration de l’émulateur éolien conçu sans capteur mécanique fonctionnant 
en boucle fermée. 

 

Figure II-30. Résultats de l'émulation expérimentale d'une éolienne, a. Profil de vitesse du 
vent appliqué, b. Rapport cyclique généré par le contrôleur flou (FLC), c. L’évolution du 

comportement de l’émulateur sur la caractéristique puissance mécanique / vitesse du rotor de 
la turbine d. Variation de la référence et du courant d'induit mesuré du moteur à courant 
continu. 
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Figure II-31. Explication du fonctionnement de l'émulateur éolien a. Variation de la puissance 
mécanique, b. Variation de la vitesse de rotation. 

  

II.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté et développé deux architectures de système de pompage 
d’eau en utilisant comme source d’énergie une éolienne. Dans un premier temps, nous avons 
présenté la modélisation des différents composants du système, notamment la modélisation 
aérodynamique et mécanique d’une turbine éolienne, la modélisation de la génératrice 
synchrone à aimant permanent, le groupe moteur-pompe et les convertisseurs statiques associés. 
Dans un deuxième temps, nous avons identifié, caractériser et validé expérimentalement les 
modèles de chaque sous-système séparément. Finalement, nous avons proposé un émulateur 
sans capteur mécanique permettant la reproduction du comportement non-linéaire d’une 

éolienne à vitesse variable. Ce dernier va nous servir par la suite à la validation des différents 
commandes de maximisation développées.  

Pour que notre système de pompage d’eau éolien fonctionne à sa puissance maximale même 

pour des variations météorologiques ou de la charge, il doit comporter un étage d’adaptation 

doté d’un algorithme de commande MPPT. Les principaux types de commande MPPT 
développé seront détaillés dans le chapitre suivant. 
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III.1. Introduction  

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédant, et comme le montre la Figure III-1, 
l'inconvénient majeur des systèmes éoliens est leur comportement extrêmement non linéaire. 
Une turbine éolienne présente des caractéristiques non linéaires avec des points de puissance 
maximale (Maximum Power Point-MPP). Pour atteindre une efficacité énergétique maximale, 
un dispositif de maximisation doit être introduit. Il s’agit de poursuivre le point de puissance 
maximum quel que soit les conditions atmosphériques et très particulièrement les variations de 
la vitesse du vent, ce qu’on appelle la MPPT (Maximum Power Point Tracking). 

En raison de la grande importance de l’extraction de la puissance maximale du vent disponible, 
plusieurs approches ont été proposées dans la littérature. Dans ce chapitre, nous présentons les 
différentes commandes de maximisation ainsi que les différentes stratégies de contrôle que nous 
proposons pour les deux configurations du système de pompage présentées dans le chapitre 
précédent et qui seront utilisées pour améliorer l'efficacité globale et maximiser le débit d’eau 

pompée . 

 
Figure III-1. Caractéristique de la puissance mécanique en fonction de la vitesse de rotation 
d’une éolienne à vitesse variable. 

III.2. Techniques d’optimisation des systèmes éoliens 

Généralement, les techniques d’optimisation des systèmes éoliens peuvent être classées en deux 
catégories principales (Figure III-2) : 

 
Figure III-2. Classification des techniques d’optimisation des systèmes éoliens.  
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- Les systèmes à couplage direct : où ce qu’on appelle une chaine passive, cette dernière 
consiste à connecter la génératrice à un pont redresseur de diodes puis un bus DC sans 
l’utilisation d’une partie électronique active (c’est à dire sans utiliser des convertisseurs 
de puissance ou des lois de commande). Dans ce cas, l’efficacité d’un tel système ne 

peut être obtenue que si les paramètres de conception sont mutuellement adaptés grâce 
à des méthodes d’optimisation. Dans ce contexte, nous citons principalement le travail 
de Duc-Hoan Tran. et al [96], et Malek Belouda et al [97]. L’approche proposée dans 
le premier article est basée sur l’optimisation multi-objectifs (Multiobjective Genetic 
Algorithm optimization (NSGA-II)), elle vise à optimiser simultanément l'extraction de 
l'énergie éolienne et les pertes globales du système pour un profil de vitesse de vent 
donné tout en réduisant le poids de l'éolienne. Elle permet également d'obtenir les 
principales caractéristiques (caractéristiques géométriques et énergétiques) d’une 
génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP) optimale pour une éolienne passive. 
Dans le deuxième article, les auteurs étudient des méthodologies pour dimensionner un 
banc de batteries à l'intérieur d'un système éolien passif. Les deux premières 
méthodologies de dimensionnement sont basées sur une approche statistique pour le 
dimensionnement du dispositif de stockage électrochimique, et les deux autres 
méthodologies sont basées sur la synthèse de profils compacts de vitesse du vent au 
moyen d'algorithmes évolutifs. Les résultats sont discutés dans cette article du point de 
vu pertinence du dimensionnement du banc de batteries et en termes du coût de calcul. 
 

- Les systèmes éoliens dotés d’une commande MPPT et d’un étage d’adaptation. Comme 
expliqué précédemment, l’étage d’adaptation pourrait être soit un redresseur à diodes 

suivi d’un convertisseur continu-continu, soit un redresseur triphasé commandé. Les 
commandes de recherche du point de puissance maximum (MPPT) peuvent être 
devisées en deux catégories [98] [99] :  

 Les commandes MPPT indirect, on distingue principalement trois méthodes : 
 

 La première appelée ‘Tip speed ratio - TSR‘ [100] : le rapport de vitesse 
réduite optimal 𝜆𝑜𝑝𝑡 pour une éolienne donnée est constant quelle que soit la 

vitesse du vent. Si 𝜆 reste constamment à sa valeur optimale 𝜆𝑜𝑝𝑡, il est garanti 

que l’énergie extraite sera maximisée. Par conséquent, cette méthode cherche 
à forcer le système de conversion d'énergie à rester à ce point en le comparant 
à la valeur réelle et en transmettant cette différence à un contrôleur. Cela, à 
son tour, régule la vitesse de rotation de la génératrice pour réduire cette 
erreur. Le point optimal  𝜆𝑜𝑝𝑡 peut être déterminé expérimentalement ou 

théoriquement et stocké comme référence. Bien que cette méthode semble 
simple car la vitesse du vent est mesurée directement et en continu, une 
mesure précise de la vitesse du vent est en réalité difficile et augmente le coût 
d’équipement et de maintenance [101]. Le schéma de principe de la méthode 
de contrôle Tip speed ratio (TSR) est illustré sur la Figure III-3. La référence 
(la valeur optimale) de la vitesse de rotation de l'arbre peut être générée par 

l’expression Ω𝑚𝑜𝑝𝑡
𝐺 =

(𝑣𝑤. 𝜆𝑜𝑝𝑡 )
𝑅
⁄ .   
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Figure III-3. Schéma bloc de la commande ‘Tip speed ratio - TSR‘. 

 La deuxième commande est appelée ‘Optimal Torque Control - OTC‘ : 
Comme mentionné précédemment, le maintien du fonctionnement du 
système à  𝜆𝑜𝑝𝑡 garantit la conversion de l'énergie éolienne disponible en 

forme mécanique. On peut observer à partir du schéma représenté sur la 
Figure III-4, que le principe de cette méthode est d'ajuster le couple à sa valeur 
optimale pour chaque vitesse de vent donnée. Le couple de référence 𝑇𝑚

𝐺
𝑟𝑒𝑓

 

peut être exprimé en fonction de 𝜆 et de  Ω𝑚𝑜𝑝𝑡
𝐺  comme suit :  

𝑇𝑚
𝐺
𝑟𝑒𝑓

=  𝑘𝑜𝑝𝑡 Ω𝑚𝑜𝑝𝑡
𝐺 2

  

𝐴𝑣𝑒𝑐:  𝑘𝑜𝑝𝑡 = 0.5𝜌𝜋𝑅
5
𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥

 𝜆𝑜𝑝𝑡
3  

 
(III-1) 

Il s'agit d'une méthode basée sur le contrôle du couple, où l'expression 
analytique du couple optimale, représentée par l'équation (III-1), est donnée 
comme couple de référence au contrôleur. 
En général, cette méthode est simple, rapide et efficace. Cependant, 
l'efficacité est inférieure à celle de la méthode de contrôle TSR, car elle ne 
mesure pas directement la vitesse du vent, ce qui signifie que les changements 
de vent ne se reflètent pas instantanément et de manière significative sur le 
signal de référence [102]. 

 
Figure III-4. Schéma bloc de la commande ‘Optimal Torque Control - 
OTC‘. 

 La troisième commande est nommée ‘Power signal feedback Control –PSF ‘ : 
En contrôle PSF, il est nécessaire de connaître la courbe de puissance 
optimale de référence de l'éolienne et de suivre cette courbe à travers ses 
mécanismes de contrôle. La courbe de puissance mécanique maximale doit 
être obtenue via des simulations ou des expériences hors ligne sur des 
éoliennes individuelles. Ensuite, les points de données pour la puissance de 
sortie maximale et la vitesse de rotation de l’arbre de l'éolienne 
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correspondante doivent être enregistrés dans une table de recherche (Lookup 
table) [103][104]. La Figure III-5 montre le schéma de principe de la 
commande PSF. Dans d’autres travaux, au lieu d'utiliser la courbe de 

puissance maximale en fonction de la vitesse de rotation de l'arbre de 
l'éolienne pour remplir la table de recherche comme dans [105], la puissance 
électrique maximale de sortie et la tension du bus DC ont été prises comme 
entrée et sortie de la table de recherche dans [106]. Selon [107], il n'y a pas 
de différence entre les méthodes PSF et OTC en termes de performances et 
de complexité de mise en œuvre. La différence entre les trois stratégies de 
contrôle est résumée dans le Tableau III-1. 

 
Figure III-5. Schéma bloc de la commande ‘Power signal feedback 
Control –PSF ‘ 

Tableau III-1. Tableau comparative entre les trois commande TSR, OTC et PSF. 
Technique Complexité Vitesse de 

convergence 
connaissances 

préalables 
Mémoire 
nécessaire 

Mesure de la 
vitesse du 

vent 
Tip speed ratio 

(TSR) 
Simple Rapide Non Non Oui 

Optimal torque 
control (OTC) 

Simple Rapide Oui Non Non 

Power signal 
feedback (PSF) 

Simple Rapide Oui Oui Oui 

 Les commandes MPPT direct : Comme expliqué dans la section précédente, la 
méthode indirecte s'appuie sur la connaissance du modèle et des informations 
mathématiques des éoliennes. Les paramètres du système sont fortement influencés 
[102], même par des changements mineurs des conditions environnementales. Par 
conséquent, cette méthode nécessite d'autres technologies pour surmonter son 
inconvénient. En outre, les algorithmes de maximisation indirecte impliquent 
l’installation et l’utilisation des capteurs mécaniques de haute précision mesurant 
la vitesse de rotation et/ou la vitesse du vent, et qui sont trop coûteux en 
investissement pour un système éolien de faible puissance. En revanche, la méthode 
directe présente une supériorité en robustesse, simplicité et flexibilité car la 
connaissance préalable des informations mathématiques des éoliennes n’est pas 
nécessaire. Le principe des algorithmes de maximisation directe est basé sur le 
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concept de perturbation et observation, nous citons principalement les commandes 
Perturb & Observe (P&O), Incrementale Conductance (INC) et Hill-Climbing 
Search (HCS). Ces derniers sont des techniques d’optimisation utilisées pour 
rechercher le point optimum d’une fonction donnée. Elles sont largement utilisées 
dans les systèmes de conversion de l’énergie éolienne et photovoltaïque pour 
déterminer le point de fonctionnement optimal qui maximisera l’énergie extraite. 

Ces méthodes sont basées sur la perturbation d'une variable de contrôle et 
l'observation des changements résultants dans la fonction cible jusqu'à ce que la 
pente devienne nulle. Comme le montre la Figure III-6, si le point de 
fonctionnement est à gauche du point maximum, le contrôleur doit le déplacer vers 
la droite pour être plus proche du PPM, et vice versa s'il est de l'autre côté. Dans la 
littérature, certains auteurs ont perturbé la vitesse de rotation et observé la puissance 
mécanique, tandis que d'autres ont observé la puissance électrique de sortie de la 
génératrice et perturbé l'une des variables du convertisseur, à savoir : rapport 
cyclique [108][109][110][111][112], courant [113], ou tension d'entrée [114]. Dans 
ce cas, l'utilisation de capteurs mécaniques n'est pas nécessaire et le coût de mise 
en œuvre et peu coûteux. 

 
Figure III-6. Caractéristique de la puissance mécanique en fonction de la 
vitesse de rotation avec processus de suivi du point de puissance maximum. 

La méthode P&O ne nécessitant pas de connaissance préalable de la courbe 
caractéristique de l'éolienne, elle est simple et flexible. Cependant, elle n'atteint 
pas les points de puissance maximale en cas de variations brusques et rapides du 
vent s'elle est utilisée pour des éoliennes à grande et moyenne inertie [102]. De 
plus, choisir une largeur de pas de perturbation appropriée n'est pas une tâche 
facile, comme le montre les Figures III-7 et III-8, un grand pas de perturbation 
signifie une réponse plus rapide mais plus d'oscillations sont observées autour 
du point de puissance maximum (PPM). Et donc, moins d'efficacité et de 
rendement. Un petit pas de perturbation améliore l'efficacité et réduit les 
oscillations autour du PPM mais réduit la vitesse de convergence [102]. 
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Figure III-7. Principe de la commande de perturbation et observation (P&O) 
avec un pas de perturbation petit. 

 
Figure III-8. Principe de la commande de perturbation et observation (P&O) 
avec un pas de perturbation large. 

Comme discuté en [102] et [115]. L'un des inconvénients très inquiétants et 
majeurs qui peuvent conduire à l'échec du processus de poursuite du point de 
puissance maximum est le manque de distinction entre les différences de 
puissance résultantes du changement de vent avec celles résultantes du 
changement de la perturbation précédente. La Figures III-9 montre comment des 
différences de puissance indistinctes peuvent entraîner une mauvaise décision 
dans la détermination de la direction de la perturbation suivante. Malgré la 
présence du point de puissance maximum à gauche, la décision réelle a été 
déplacée vers le côté droit de la courbe, ce qui est un éloignement davantage du 
PPM et par conséquent une diminution de l'efficacité.  
Afin d’améliorer l’efficacité et la précision de la méthode conventionnelle de 
perturbation et observation (P&O), dans la littérature des algorithmes 
adaptatives ont été proposés [116][117][118][119][120]. Le principe de ces 
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derniers consiste à ajuster d’une manière automatique la largeur du pas de 

perturbation en fonction du point de fonctionnement. Si le système fonctionne 
sur un certain point éloigné du PPM, la largeur du pas de perturbation doit être 
augmentée pour accélérer le processus de suivi. Inversement, la largeur du pas 
de perturbation doit être diminuée lorsque le point de fonctionnement se 
rapproche du PPM. Le pas de perturbation est continuellement diminué jusqu'à 
ce qu'il s’approche de zéro afin de conduire le point de fonctionnement à se 
stabiliser exactement au point de puissance maximum. Ce principe de 
fonctionnement réduit les oscillations qui se produisent dans la méthode 
conventionnelle et accélère la vitesse pour atteindre le maximum de puissance. 
Une nouvelle solution a été proposée dans [120]. La commande P&O 
développée à pas variable divise la courbe Puissance mécanique/Vitesse de 
rotation en plusieurs secteurs en comparant la courbe 𝑝𝑚/Ω𝑚

𝐺  avec une courbe 
nouvellement synthétisée. Le principal inconvénient est l'utilisation d'un 
anémomètre pour spécifier la courbe synthétisée. De plus, il comprend que 
quelques secteurs. Dans [121], une commande P&O hybride avec des secteurs 
adaptifs a été proposée. La particularité de cette commande est qu’elle combine 

entre une performance de suivi rapide et de faibles d'oscillation autour du PPM. 
De plus, un système intelligent sans capteur de vitesse du vent a été mis en place 
pour éliminer l'installation de capteurs mécaniques et estimer cette grandeur. 

 
Figure III-9. Cas de conditions de vent changeantes : La commande P&O 
perd sa traçabilité. 

III.2.1. Commandes MPPT direct 

Cette partie vise à étudier le comportement de différents algorithmes MPPT direct appliqués 
sur le système de pompage d’eau par éolienne illustré sur la Figures III-10 (Un système de faible 
puissance de l’ordre de 1,5Kw). Le but ultime est d'obtenir un débit d'eau maximum en 
maximisant la puissance de l'éolienne à l'aide d'un contrôleur MPPT. Trois méthodes 
d'optimisation : Perturb and Observe (P&O), Incremental Conductance (INC) et Fuzzy Logic 
Controller (FLC) ont été comparées et évaluées.  
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Figure III-10. Configuration d’un système de pompage d’eau avec utilisation d’un 

redresseur non-commandé suivi d’un hacheur élévateur.  

III.2.1.1. Caractéristiques du système de pompage d’eau par éolienne de faible 

puissance 

Pour maximiser le débit d'eau pompé, la vitesse de rotation du moteur qui entraîne la pompe 
centrifuge doit être maximisée. Cela peut être fait en maximisant la puissance absorbée par le 
groupe moteur-pompe. Afin de déterminer la caractéristique puissance électrique (𝑃𝑑𝑐) / 
tension redressée (𝑉𝑑𝑐) du système étudié et de fournir les points de référence de la puissance 
maximale pour chaque vitesse du vent, nous avons utilisé une configuration composée d'une 
turbine éolienne, d'une génératrice synchrone à aimants permanents, d'un redresseur à diodes 
triphasé avec un filtre et une charge résistive variable [62]. En faisant varier la charge, nous 
mesurons pour chaque vitesse de vent fixe la puissance et la tension du bus DC fournies par la 
génératrice. Les résultats de cette opération sont illustrés sur la Figures III-12. 

 
Figure III-11. Schéma du circuit conçu pour mesurer la puissance électrique pour différentes 
valeurs des vitesses du vent et de la turbine. 

Selon [53][62][122], il a été prouvé théoriquement et expérimentalement dans le cas d'une 
charge résistive, qu'en introduisant un hacheur élévateur, nous pouvons extraire la puissance 
maximale en ajustant le rapport cyclique à sa valeur optimale. De la même manière, dans notre 
cas, nous introduisons un convertisseur élévateur entre le redresseur à diodes et le groupe 
moteur-pompe comme indiqué sur la Figures III-10. La tension d'induit, la puissance de sortie 
générée et la vitesse du moteur à courant continu à aimant permanent ont été observées lorsque 
le rapport cyclique du hacheur élévateur a été changé de 0 à 0,9 pour chaque vitesse de vent 
fixe. 

Les caractéristiques de la puissance absorbée par le groupe moteur-pompe et la vitesse de 
rotation du moteur à courant continu pour une vitesse de vent égale à : 4m/s, 6m/s, 8m/s et 9m/s 
à titre d'exemple sont respectivement illustrées sur les Figures III-13, III-14 et III-15. À partir 
des courbes obtenues, nous remarquons que pour chaque vitesse du vent, la puissance absorbée 
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et la vitesse du moteur à courant continu sont maximisées à un certain rapport cyclique optimum 
appelé 𝛼𝑜𝑝𝑡. Ainsi, pour que le système fonctionne à son point optimum et pour extraire la 

puissance maximale à une vitesse de vent donnée, la turbine doit toujours fonctionner à 𝛼𝑜𝑝𝑡. 

À partir des caractéristiques déterminées dans la section précédente, nous pouvons voir que 
notre système fonctionne dans les points de gauche, donc l'objectif est de conduire le système 
à fonctionner dans les points jaunes qui correspondent à la puissance absorbée maximale, 
tension d'induit maximale et vitesse de rotation maximale du groupe moteur-pompe. 

 
 

Figure III-12. Caractéristique de la puissance 
électrique en fonction de la tension redressée. 

Figure III-13. Caractéristique de la 
puissance absorbée par le groupe moteur-
pompe en fonction du rapport cyclique. 

  
Figure III-14. Caractéristique de la tension 
d’induit en fonction du rapport cyclique. 

Figure III-15. Caractéristique de la 
vitesse de rotation du moteur à courant-
continu en fonction du rapport cyclique 
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Les courbes obtenues pour le système étudié peuvent être divisées en trois régions. Pour la 
première caractéristique puissance électrique (𝑃𝑑𝑐) en fonction de la tension redressée (𝑉𝑑𝑐) 
(Figures III-12) : 

 La première région correspond au côté gauche :
𝑑𝑃𝑑𝑐

𝑑𝑉𝑑𝑐
> 0  (𝑉𝑑𝑐 < 𝑉𝑑𝑐𝑜𝑝𝑡) 

  La deuxième région correspond au PPM : 
𝑑𝑃𝑑𝑐

𝑑𝑉𝑑𝑐
= 0  (𝑉𝑑𝑐 = 𝑉𝑑𝑐𝑜𝑝𝑡) 

 La troisième région correspond au côté droit : 
𝑑𝑃𝑑𝑐

𝑑𝑉𝑑𝑐
< 0  (𝑉𝑑𝑐 > 𝑉𝑑𝑐𝑜𝑝𝑡) 

Pour les trois caractéristiques : puissance absorbée par le groupe moteur-pompe en fonction 
du rapport cyclique (Figures III-13), tension d'induit en fonction du rapport cyclique (Figures 
III-14) et la vitesse de rotation du moteur à courant continu en fonction du rapport cyclique 
(Figures III-15), peuvent également être divisées en trois régions : 

 La première région correspond au côté gauche : 
𝑑𝑃𝑎

𝑑𝛼
> 0, 

𝑑𝑉𝑎𝑀

𝑑𝛼
> 0 et 

𝑑Ω𝑚
𝑀

𝑑𝛼
> 0. 

 La deuxième région correspond au point de puissance maximale, à la tension 
d'induit maximale et à la vitesse de rotation maximale du moteur à courant 

continu : 
𝑑𝑃𝑎

𝑑𝛼
= 0, 

𝑑𝑉𝑎𝑀

𝑑𝛼
= 0 et 

𝑑Ω𝑚
𝑀

𝑑𝛼
= 0. 

 La troisième région correspond au côté droit : 
𝑑𝑃𝑎

𝑑𝛼
< 0, 

𝑑𝑉𝑎𝑀

𝑑𝛼
< 0 et 

𝑑Ω𝑚
𝑀

𝑑𝛼
< 0. 

Nous remarquons à partir de ces résultats, que la puissance de sortie peut être maximisée sans 

aucune connaissance des paramètres mécaniques de la turbine, et au lieu d’utiliser 
𝑑𝑝𝑚

𝑑Ω𝑚
𝐺  pour 

déterminer le PMM, nous pouvons satisfaire la condition précédente en utilisant la formule 
𝑑𝑃𝑎

𝑑𝛼
 

[123][124]. On observe également qu'à chaque vitesse du vent la puissance absorbée devient 
maximale lorsque la tension d'induit et la vitesse de rotation du moteur à courant continu à 
aimant permanent deviennent maximums. Par conséquent, la vitesse du moteur ou la tension 
d'induit peuvent être utilisées comme entrées pour le contrôleur MPPT pour calculer le rapport 
cyclique optimum du hacheur élévateur. Cette méthode est connue dans la littérature sous le 
nom « Load Voltage Tracking (𝑀𝑃𝑃𝑇𝑙𝑣) » ou « Voltage-Based MPPT control » [125]. Elle 
nécessite uniquement l'utilisation d'un capteur de tension. Dans d'autres travaux, le contrôleur 
MPPT à capteur unique a été développé en mesurant uniquement le courant de sortie du 
convertisseur DC-DC en tant qu'information d'entrée [126].  

III.2.1.2. La méthode ‘Perturb & Observe - P&O’, La méthode ‘Incremental 

Conductance - INC’ 

Les méthodes Perturb and Observe (P&O) [53][127] ou Hill-Climb Searching (HCS) et 
Incremental conductance (INC) [128] sont les techniques conventionnelles de maximisation de 
la puissance les plus utilisées dans les petites éoliennes et dans les systèmes photovoltaïques. 
Le principal avantage de ces algorithmes est qu’elles peuvent être facilement implémentées. 
Les organigrammes des algorithmes P&O et INC sont représentés respectivement sur la Figures 
III-16 et Figures III-17. Les deux méthodes mesurent la tension, le courant et la puissance après 
le pont redresseur et perturbent le rapport cyclique en l'augmentant ou en le diminuant en 
utilisant une largeur de pas de perturbation fixe (𝛥𝛼), puis en observant la variation de la 
puissance du bus DC (𝛥𝑃𝑑𝑐). Si la perturbation résultante entraîne une augmentation de la 
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puissance, la prochaine perturbation doit se poursuivre dans la même direction jusqu'à atteindre 
le point de puissance maximale. Sinon, la perturbation doit être changée dans la direction 
opposée. 

 
Figure III-16. Organigramme de la commande P&O. 

 
Figure III-17. Organigramme de la commande INC. 
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III.2.1.3. La méthode ‘Fuzzy logic controller - FLC’ 

La logique floue est l’une des techniques les plus utilisée dans les commandes MPPT que ce 
soit pour les systèmes éoliens ou les systèmes photovoltaïques [129][130][131]. L’idée ici 

consiste à surmonter l’inconvénient de la méthode P&O conventionnelle en générant une 
largeur de pas de perturbation variable et qui s’ajuste automatiquement en fonction du point de 
fonctionnement. Dans cette section nous appliquons sur notre système la méthode proposée par 
[131] et [132], et nous concevrons un contrôleur à logique floue en se basant sur l’analyse 

précédente. Le contrôleur flou (FLC) n'a pas besoin de connaître le modèle mathématique 
exacte du système [133]. 

La Figures III-18 montre le schéma de principe du contrôleur à logique floue appliqué sur notre 
système [131][132]. Il se compose de deux variables d’entrée : la première variable d'entrée du 

contrôleur reçoit soit la variation de la vitesse du moteur à courant continu à aimant permanant 
(𝛥Ω𝑚

𝑀) soit la variation de sa tension d’induit (𝛥𝑉𝑎𝑀). La seconde reçoit la variation du rapport 
cyclique (𝛥𝛼(𝑘 − 1)), et une variable de sortie : rapport cyclique (𝛼(𝑘)). 

Les variables d'entrée du contrôleur flou peuvent être calculées comme suit :  

{
𝛥𝑉𝑎𝑀(𝑘) = 𝑉𝑎𝑀(𝑘) − 𝑉𝑎𝑀(𝑘 − 1)

𝑂𝑢
𝛥Ω𝑚

𝑀(𝑘) = Ω𝑚
𝑀(𝑘) − Ω𝑚

𝑀(𝑘 − 1)
 

(III-2) 

𝛥𝛼(𝑘 − 1) = 𝛼(𝑘 − 1) − 𝛼(𝑘 − 2) (III-3) 

Une fois les signaux d'entrée sont calculés et les variables linguistiques sont obtenues, la sortie 
du contrôleur à logique floue qui est le rapport cyclique (𝛼(𝑘)) est générée en utilisant les règles 
floues. 

Généralement, un contrôleur à logique floue se compose de trois étapes principales [130] 
Fuzzification, table de recherche de base de règles et défuzzification. Le processus de 
Fuzzification permet de convertir les variables d'entrée et de sortie en variables linguistiques en 
utilisant 7 sous-ensembles flous appelés fonctions d’appartenance : NB (Negative Big), NM 
(Negative Medium), NS (Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive Small), PM (Positive 
Medium) et PB (Positive Big). Dans notre cas, des fonctions d'appartenance triangulaires 
symétriques sont utilisées pour les variables d'entrée et de sortie. Les fonctions d'appartenance 
du contrôleur flou sont représentées sur la Figures III-19. 

Les règles floues utilisées ici ont la forme de "If-Then" avec des opérateurs logiques "And", tels 
que : if 𝛥𝑉𝑎𝑀(𝑘) is PS And 𝛥𝛼(𝑘 − 1) is PM Then 𝛼(𝑘) is PM. 

Le Tableau III-2 montre le tableau des règles pour le contrôleur flou (FLC). 

Après tous les processus ci-dessus, nous avons le dernier qui est la défuzzification, c'est le 
processus inverse de la fuzzification. Cette opération peut être effectuée en utilisant la méthode 
centroïde (ou le centre de gravité) [134]. 
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Figure III-18. Schéma bloc d’une commande MPPT basée sur la logique floue.  

 

 

 

 
Figure III-19. a. Fonctions d'appartenance pour la première variable d'entrée 𝛥𝑉𝑎𝑀(𝑘) ou 
𝛥Ω𝑚

𝑀(𝑘), b. Fonctions d'appartenance pour la deuxième variable 𝛥𝛼(𝑘 − 1), c. Fonctions 
d'appartenance pour la variable de sortie 𝛼(𝑘). 
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Tableau III-2. Table de règles floues du contrôleur MPPT conçu. 
𝛥𝑉𝑎𝑀(𝑘) 

Ou 
𝛥Ω𝑚

𝑀(𝑘) 

𝛥𝛼(𝑘 − 1) 

 NB NM NS ZE PS PM PB 
NB PB PB PM NS NM NB NB 
NM PB PM PS NS NS NM NB 
NS PM PS PS PS NS NS NM 
ZE NM NS PS ZE PS PS PM 
PS NM NS NS PS PS PS PM 
PM NB NM NS PS PS PM PB 
PB NB NB NM PS PM PB PB 

 

III.2.1.4. Résultats et discussion 

Le système (Figure III-10) et les contrôleurs MPPT expliqués précédemment ont été conçus et 
simulés dans l’environnement Matlab/Simulink. Afin de mettre en évidence les caractéristiques 
du système, un profil de vitesse du vent variable a été appliqué à l'éolienne. La vitesse du vent 
a été variée de 9m/s à 6m/s à 4m/s et finalement à 8m/s. La durée de chaque variation est de 5 
secondes (Figure III-20). Les Figures III-21, III-22 et III-23 représentent respectivement la 
variation de la puissance absorbée, la vitesse de rotation du moteur à courant continu et la 
variation du couple électromoteur et du couple résistant opposé par la pompe centrifuge. Un 
petit pas de perturbation fixe égal à 0,001 a été utilisé pour les contrôleurs P&O et INC. Les 
résultats sont illustrés sur les Figures III-21 et III-22. Nous pouvons remarquer que les 
performances du contrôleur flou (FLC) en termes de stabilité, de précision et également en 
régime dynamique pendant la phase de démarrage, sont meilleures que les contrôleurs 
conventionnels (P&O et INC). 

Un autre inconvénient de la méthode P&O apparaît sur la Figure III-22. Lors du choix d'un 
grand pas de perturbation qui est égal à 0,01, le contrôleur perd la précision et la stabilité lors 
de la recherche du PPM. Et cela conduit la vitesse de rotation du groupe moteur-pompe à 
osciller autour de son point optimum. Ce qui impact négativement l’efficacité du système. Cela 
signifie que les contrôleurs MPPT avec une perturbation fixe nécessitent un choix précis de la 
largeur du pas, ce qui n'est pas une tâche facile, en particulier pour les systèmes ayant un 
comportement extrêmement non linéaires comme celui étudié dans cette thèse. 

 
Figure III-20. Profil de la vitesse du vent appliqué à l’éolienne.  
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Figure III-21. Variation de la puissance électrique absorbée par le groupe moteur pompe 
sans et avec l’utilisation des commandes MPPT étudiées. 

 
Figure III-22. Variation de la vitesse de rotation du groupe moteur-pompe.  

 
Figure III-23. Variation du couple électromoteur et du couple résistant. 
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III.2.2. Commandes MPPT indirectes 

Dans cette partie nous développons et nous appliquons deux commandes sur le système de 
pompage d’eau par éolienne illustré sur la Figure III-24. La commande ‘Tip speed ratio - TSR‘ 

expliquée précédemment est utilisée pour générer la vitesse de rotation de référence optimale 
pour les deux stratégies de contrôle de la GSAP.     

 
Figure III-24. Configuration d’un système de pompage d’eau avec utilisation d’un 

redresseur commandé.  

Objectif de contrôle : L'objectif principal dans la région II (Figure II-5) est de maximiser la 
puissance extraite du vent. La maximisation de l'efficacité énergétique peut être obtenue en 
maintenant le rapport de vitesse réduite (𝜆) à sa valeur optimale (𝜆𝑜𝑝𝑡), , où 𝜆𝑜𝑝𝑡 =

(𝑅. Ω𝑚𝑜𝑝𝑡 
𝐺 )

𝑣𝑤
⁄  

Pour une éolienne à angle de calage fixe (𝛽 = 0), la courbe du coefficient de puissance (Figure 
III-25) a un point maximal unique 𝐶𝑝𝑀𝑎𝑥 qui correspond à la puissance mécanique maximale 

de la turbine. 

𝐶𝑝(𝜆𝑜𝑝𝑡) = 𝐶𝑝𝑀𝑎𝑥 (III-5) 

Le but consiste à générer une loi de commande permettant la maximisation de la puissance 
extraite. Cela peut se faire en ajustant la vitesse de rotation du rotor (Ω𝑚

𝐺 )  afin de suivre la 

vitesse de référence optimale (Ω𝑚𝑜𝑝𝑡 
𝐺 ) générée par la commande TSR, avec  Ω𝑚𝑜𝑝𝑡 

𝐺 =

(𝜆𝑜𝑝𝑡. 𝑣𝑤)
𝑅
⁄ . 

 
Figure III-25. Caractéristique du coefficient de puissance pour un angle de calage fixe.  
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La Figure III-26 représente la caractéristique puissance mécanique en fonction de la vitesse de 
rotation de l’arbre. La puissance de la génératrice et le groupe moteur-pompe est de l’ordre de 

10Kw. Le Tableau III-3 résume les paramètres du système étudié.  

 
Figure III-26. Caractéristique de la puissance mécanique en fonction de la vitesse de rotation 
de l’arbre pour différentes vitesses de vent. 

Tableau III-3. Paramètres de l’éolienne/génératrice.  

Nombre de pair de pôle 19 
Vitesse du vent 
nominale 

12𝑚/𝑠 

Résistance statorique 0.5Ω 
nombre de pales 3 

Inductance statorique 4.48𝑚𝐻 
Coefficient de 
friction 

0.03𝐾𝑚𝑠/𝑟𝑎𝑑 

Flux magnétique 
permanent 

0.39𝑊𝑏 

Inertie  0.5𝐾𝑔𝑚2 

III.2.2.1. Stratégie de la commande vectorielle d’une génératrice synchrone à 

aimant permanent 

Afin de contrôler la vitesse de rotation de la génératrice, une stratégie de commande vectorielle 
(appelée aussi commande à flux orienté) est appliquée au niveau du convertisseur AC/DC 
commandé (Figure III-24). La Figure III-27 présente le schéma global d’une commande 
vectorielle d’une génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP). 

La vitesse de rotation de la génératrice Ω𝑚
𝐺  peut être contrôlée en ajustant le couple 

électromagnétique 𝑇𝑒𝑚
𝐺  à sa référence 𝑇𝑒𝑚

𝐺
𝑟𝑒𝑓

. Cela peut être fait en agissant sur le courant de 

l'axe q (𝐼𝑞𝑠) en utilisant l'équation  𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 =
2

3𝑝𝜓0
 𝑇𝑒𝑚
𝐺
𝑟𝑒𝑓

. La composante du courant statorique 

de l'axe d (𝐼𝑑𝑠) est forcée à zéro pour atteindre un couple maximal [55][101][135]. La vitesse 

de rotation de référence optimale est calculée en utilisant   Ω𝑚𝑜𝑝𝑡 
𝐺 =

(𝜆𝑜𝑝𝑡. 𝑣𝑤)
𝑅
⁄  où 

𝜆𝑜𝑝𝑡 représente le rapport de vitesse réduite optimal. 
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Dans une telle stratégie de contrôle vectoriel, nous distinguons deux boucles de régulation. Une 
boucle de régulation externe utilisée pour contrôler la vitesse de rotation de la génératrice  Ω𝑚

𝐺  

à sa valeur de référence Ω𝑚𝑜𝑝𝑡 
𝐺 et générer le courant de stator de référence de l'axe q (𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓). 

Et une boucle de régulation interne utilisée pour réguler les composantes de courant du stator 
de l'axe d-q  (𝐼𝑞𝑠, 𝐼𝑑𝑠) à leurs références 𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 et 𝐼𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 (avec 𝐼𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 = 0), et générée les 

tensions statoriques de référence de l’axe d-q  (𝑉𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓, 𝑉𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓). Dans la présente stratégie de 

contrôle, les contrôleurs ont été conçus en utilisant un algorithme de super-twisting (STA). 

 
Figure III-27. Commande vectorielle d’une génératrice synchrone à aimant permanent. 

III.2.2.1.1 Brève introduction sur les commandes par mode glissant  
d’ordre 2 

Il est généralement admis que le phénomène de réticence (chattering phenomenon) (Figure III-
28) est l'inconvénient majeur associé aux implémentations pratiques du contrôle de structure 
variable (variable structure control). Un tel effet consiste en l'oscillation du système autour de 
la surface de glissement idéale à une fréquence et avec une amplitude capable de perturber ou 
d'endommager le système physique contrôlé [136]. Ces oscillations sont dues principalement à 
la nature discontinue du signal de commande. 

L'un des moyens les plus populaires pour faire face au problème de réticence est l'approche 
connue sous le nom « commande par mode glissant d'ordre élevé » (high-order sliding mode-
HOSM). Cette technique généralise l'idée de base du mode glissant en agissant sur les dérivées 
temporelles d'ordre supérieur de la surface de glissement, au lieu d'influencer la dérivée 
première comme elle se produit dans le mode glissant standard [136]. Cette fonctionnalité 
opérationnelle permet d'atténuer complètement l'effet de réticence, en conservant les 
principales propriétés de l'approche originale.  

Un mode glissant d'ordre r est déterminé par : 

Ensuite, l'action de la commande discontinue s'exécute sur la dérivée temporelle r de la surface 
de glissement. 

𝜎 =  �̇� =  �̈� = ⋯ = 𝜎(𝑟−1) = 0 (III-6) 
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Le principal problème avec la mise en œuvre de la majorité des algorithmes HOSM connus est 
la demande croissante d'informations. En général, la mise en œuvre d'un contrôleur d'ordre r 

nécessite la connaissance de 𝜎, �̇�, �̈�, … , 𝜎(𝑟−1) (𝜎 : est la surface de glissement). L'une des 
exceptions est le contrôleur du super-twisting [137], qui n'a besoin que de l’information sur la 
surface de glissement. 

 
Figure III-28. Phénomène de réticence associé aux commandes par mode glissant. 

Le principal avantage d'un tel contrôle est sa capacité à rejeter à la fois les phénomènes de 
réticence, ainsi qu'à assurer une robustesse notable contre les variations de perturbation, en 
faisant converger à la fois la surface de glissement 𝜎 et sa dérivée  �̇� vers zéro dans un temps 
fini. 

Selon Levant [138], la loi de contrôle est composée de deux parties, la première partie, donnée 
en (III-8), permet de faire converger la surface de glissement 𝜎 vers zéro, tandis que la seconde 
partie donnée en (III-9) permet d'obtenir une réponse douce en suivant  �̇� = 0: 

𝑢𝑆𝑇 = 𝜐1 + 𝜐2 (III-7) 
Avec : 

�̇�1 = −𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎) (III-8) 
𝜐2 = −𝛽|𝜎|𝜌𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎) (III-9) 

En (III-8) et (III-9), 𝜎 désigne la surface de glissement, et peut être choisi selon Slotine 
[139][140] comme suit : 

𝜎 = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)

(𝑟−1)

𝜀(𝑡) 
(III-10) 

Où 𝑟 est le degré relatif du système et 𝜀(𝑡) est l'erreur de poursuite, 𝛼 et 𝛽 sont des gains positifs 
utilisés pour ajuster le contrôleur de super-twisting. Le degré de non-linéarité peut être ajusté 
par le coefficient 𝜌 qui est principalement fixé à 0,5 pour réaliser le maximum de commande 
de mode glissant du second ordre. 

Afin d'assurer la convergence et la stabilité du système, les constantes λ et β doivent être 
choisies comme suit et elles doivent être suffisamment grandes : 

𝛼 >
𝛷𝑀
Г𝑚

 
(III-11) 

𝛽2 ≥
4𝛷

Г𝑚
2

Г𝑀(𝛼 + 𝛷𝑀)

Г𝑚(𝛼 − 𝛷𝑀)
 

(III-12) 
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Où 𝛷 désigne la perturbation, le terme est donné en (III-12) qui doit être limité à son niveau 
maximum : 𝛷 ≤ 𝛷𝑀 et Г𝑚 ≤ Г ≤ Г𝑀. Ces grandeurs sont considérées comme des termes 
positifs et définies par la dérivée seconde de la surface de glissement 𝜎.  

�̈� = 𝛷(𝑥, 𝑡) + Г(𝑥, 𝑡)�̇� (III-13) 

III.2.2.1.2 Conception des contrôleurs par l’algorithme de super-twisting  

 Boucle de régulation externe de la vitesse de rotation de la génératrice 

La surface de glissement est définie comme suit : 
𝜎Ω𝑚𝐺 = Ω𝑚𝑜𝑝𝑡 

𝐺 − Ω𝑚
𝐺  (III-14) 

Il s'ensuit que 

{
�̇�Ω𝑚𝐺 = Ω̇𝑚𝑜𝑝𝑡 

𝐺 − Ω̇𝑚
𝐺 = Ω̇𝑚𝑜𝑝𝑡 

𝐺 −
𝑇𝑚
𝐺 − 𝑓.Ω𝑚

𝐺 − 𝑇𝑒𝑚
𝐺

𝐽𝐺

�̈�Ω𝑚𝐺 = 𝜚1(𝑡, 𝑥) + 𝛶1(𝑡, 𝑥)�̇�𝑒𝑚
𝐺
𝑟𝑒𝑓

 

 
(III-15) 

Où 𝜚1(𝑡, 𝑥) et 𝛶1(𝑡, 𝑥) sont des fonctions bornées incertaines qui satisfont 
𝜚1(𝑡, 𝑥) > 0, |𝜚1(𝑡, 𝑥)| > 𝛷1, 0 < Г𝑚1 < 𝛶1 < Г𝑀1 (III-16) 

La commande par mode glissant du second ordre a été conçue en utilisant l'algorithme de super-
twisting. La loi de commande contient deux parties, l'une est la fonction continue de la surface 
de glissement (𝜎Ω𝑚𝐺 ) et l'autre est l'intégrale d'une action de commande discontinue [142] : 

𝑇𝑒𝑚
𝐺
𝑟𝑒𝑓

= 𝜐1 + 𝜐2 (III-17) 

Où 

{
�̇�1 = −𝛼1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎Ω𝑚𝐺 )

𝜐2 = −𝛽1|𝜎Ω𝑚𝐺 |
𝜌
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎Ω𝑚𝐺 )

 
 
(III-18) 

En utilisant les équations (II-12) et (III-17), le régulateur de vitesse STA est donné comme suit : 

𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 =
2

3𝑝𝜓0
(−𝛽1|𝜎Ω𝑚𝐺 |

𝜌
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎Ω𝑚𝐺 ) − ∫𝛼1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎Ω𝑚𝐺 ) 𝑑𝑡) 

(III-19) 

Où 𝛼1, 𝛽1 et 𝜌 sont des paramètres de conception. Pour assurer la convergence de la surface de 
glissement vers zéro en temps fini, les gains peuvent être choisis comme suit [143] : 

{
 
 

 
 𝛼1 >

𝛷1
Г𝑚1

𝛽1
2 ≥

4𝛷1

Г𝑚1
2

Г𝑀1(𝛼1 + 𝛷1)

Г𝑚1(𝛼1 − 𝛷1)

0 < 𝜌 ≤ 0.5

 

 
 
(III-20) 
 

 Boucle de régulation interne des courants statoriques  

Pour réguler les composantes des courants  𝐼𝑞𝑠 et  𝐼𝑑𝑠 à leurs références 𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 et 𝐼𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓, les 

surfaces de glissement ont été choisies comme suit [144]: 

{
𝜎𝐼𝑑𝑠 = 𝐼𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓− 𝐼𝑑𝑠

𝜎𝐼𝑞𝑠 = 𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓− 𝐼𝑞𝑠
 

 
(III-21) 
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Il s'ensuit que 

{
�̇�𝐼𝑑𝑠 = 𝐼�̇�𝑠𝑟𝑒𝑓− 𝐼�̇�𝑠

�̈�𝐼𝑑𝑠 = 𝜚2(𝑡, 𝑥) + 𝛶2(𝑡, 𝑥)�̇�𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓
  Et   {

�̇�𝐼𝑞𝑠 = 𝐼�̇�𝑠𝑟𝑒𝑓− 𝐼�̇�𝑠

�̈�𝐼𝑞𝑠 = 𝜚3(𝑡, 𝑥) + 𝛶3(𝑡, 𝑥)�̇�𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓
 

 
(III-22) 

Où  𝜚2(𝑡, 𝑥), 𝜚3(𝑡, 𝑥), 𝛶2(𝑡, 𝑥)et 𝛶3(𝑡, 𝑥) sont des fonctions bornées incertaines qui satisfont 

{
𝜚2(𝑡, 𝑥) > 0, |𝜚2(𝑡, 𝑥)| > 𝛷2, 0 < Г𝑚2 < 𝛶2 < Г𝑀2
𝜚3(𝑡, 𝑥) > 0, |𝜚3(𝑡, 𝑥)| > 𝛷3, 0 < Г𝑚3 < 𝛶3 < Г𝑀3

 
(III-23) 

Les tensions de commande des axes d et q sont définies comme suit : 

{
𝑉𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 = 𝜇1 + 𝜇2 − 𝐹𝑒𝑚𝑑

𝑉𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 = Ⱳ1 +Ⱳ2 + 𝐹𝑒𝑚𝑞
 

 
(III-24) 

Où 

{

�̇�1 = −𝛼2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝐼𝑑𝑠)

𝜇2 = −𝛽2|𝜎𝐼𝑑𝑠|
𝜌
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝐼𝑑𝑠)

𝐹𝑒𝑚𝑑 = 𝑝Ω𝑚
𝐺 𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠

     Et    

{
 

 
Ⱳ̇1 = −𝛼3𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝐼𝑞𝑠)

Ⱳ2 = −𝛽3 |𝜎𝐼𝑞𝑠|
𝜌

𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝜎𝐼𝑞𝑠)

𝐹𝑒𝑚𝑞 = 𝑝Ω𝑚
𝐺 (𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠 + 𝜓0)

 

 
 
(III-25) 

𝐹𝑒𝑚𝑑 et 𝐹𝑒𝑚𝑞 sont des termes de compensation 

Où 𝛼𝑖, 𝛽𝑖 et 𝜌 (𝑖 = 2,3) sont des paramètres de conception. Pour assurer la convergence de la 
surface de glissement vers zéro en temps fini, les gains peuvent être choisis comme suit : 

{
 
 

 
 𝛼𝑖 >

𝛷𝑖
Г𝑚𝑖

𝛽𝑖
2 ≥

4𝛷𝑖

Г𝑚𝑖
2

Г𝑀𝑖(𝛼𝑖 + 𝛷𝑖)

Г𝑚𝑖(𝛼𝑖 − 𝛷𝑖)

0 < 𝜌 ≤ 0.5

 ,    (𝑖 = 2,3). 

 
 
(III-26) 

III.2.2.1.3 Résultats et discussion  

Les résultats suivants ont été obtenus pour le système de pompage d'eau éolien illustré sur la 
Figure III-24 à l'aide du logiciel Matlab/Simulink. La stratégie de contrôle a été investiguée sous 
un profil de vitesse du vent variable. La vitesse du vent a été modélisée comme une somme de 
plusieurs harmoniques déterministes [96]. 

𝑣𝑤(𝑡) = 7 + 0.2 𝑠𝑖𝑛(0.1047𝑡) + 2 𝑠𝑖𝑛(0.2665𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(1.2930𝑡)
+ 0.2𝑠𝑖𝑛 (3.6645𝑡) 

(III-27) 

Le profil de la vitesse du vent appliqué est illustré sur la Figure III-29. Le profil utilisé contient 
deux régions, la plage de vitesse de vent forte et faible. La Figure III-30 montre la variation de 
la puissance mécanique de la turbine et la puissance électrique absorbée par le groupe moteur-
pompe. Les résultats obtenus montrent une bonne performance de suivi de la puissance 
mécanique théorique maximale. La différence dynamique entre la puissance mécanique de la 
turbine et la puissance électrique absorbée est due à l'inertie du système, au frottement et aux 
pertes au niveau du convertisseur et de la génératrice. On observe également sur la Figure III-
33 que le coefficient de puissance (𝐶𝑝) a été maintenu à sa valeur maximale de 0,48 même sous 
un profil de vitesse du vent aléatoire.  
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La commande vectorielle de la GSAP peut être vérifiée en observant les courants de l'axe d et 
q. Les Figures III-31 et III-32 montrent une bonne poursuite du courant de référence de l'axe q 
𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 généré par le contrôleur de la boucle de régulation externe. On peut remarquer aussi sur 

les mêmes figures que la composante de courant de l’axe d (𝐼𝑑𝑠) reste autour de sa référence 
(zéro) (𝐼𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 = 0). La Figure III-34 montre les courants statoriques de la GSAP. Aucune 

harmonique ou perturbation n'est observée au niveau de la génératrice. La Figure III-35 montre 
une bonne performance de suivi de la vitesse de rotation de référence de la génératrice avec une 
très petite erreur. 

La Figure III-36 illustre les performances du groupe moteur-pompe, notamment, l'évolution de 
la vitesse du moteur à courant continu à aimant permanent, le couple électromoteur et le couple 
résistant opposé par la pompe centrifuge. 

  
Figure III-29. Profil de la vitesse du vent 
appliqué. 

Figure III-30. Variation de la puissance 
mécanique de la turbine et de la puissance 
électrique absorbée par le groupe moteur-
pompe. 

  
Figure III-31. Composantes des courants du 
stator de l'axe d-q. 

Figure III-32. Zoom sur les composantes des 
courants statoriques de l'axe d-q.  

  
Figure III-33. Coefficient de puissance et sa 
référence optimale. 

Figure III-34. Variation des courants 
statoriques abc.  
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Figure III-35. Variation de la vitesse de 
rotation de la génératrice et sa référence.  

Figure III-36. Variation de la vitesse de 
rotation du groupe moteur-pompe, du couple 
électromoteur et du couple résistant.    

III.2.2.2. Stratégie de la commande à flux orienté (contrôle des courants par 
hystérésis) d’une génératrice synchrone à aimant permanent  

La commande à flux orienté (Fiel Oriented Control-FOC) avec contrôle des courants par 
hystérésis est illustrée sur la Figure III-37. Cette stratégie de contrôle permet de contrôler la 
vitesse de rotation de la génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP) et à maximiser le 
couple électromagnétique avec un courant minimum. Comme expliqué dans la section 
précédente, pour atteindre cet objectif, la composante du courant statorique de l'axe d (𝐼𝑑𝑠) doit 
être forcer à zéro, puis contrôler le couple de la génératrice via la composante de l'axe q (𝐼𝑞𝑠) du 
courant statorique [145][146]. La commande à flux orienté contient deux boucles de régulation. 
Une boucle de régulation interne des courants statorique et une boucle régulation externe de la 
vitesse de rotation de la génératrice. La boucle de régulation de vitesse permet de générer le 
courant de référence (𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓). Notez que le contrôle est effectué dans le référentiel d-q, donc 

une transformation des coordonnées est nécessaire pour obtenir les courants statoriques abc de 
référence.  

 
Figure III-37. Stratégie de la commande à flux orienté d’une génératrice synchrone à aimant 

permanent.  
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III.2.2.2.1 Conception du contrôleur  

L'objectif de contrôle est de concevoir un contrôleur robuste pour gérer les caractéristiques 
hautement non linéaires du système de conversion de l’énergie éolienne, le profil aléatoire de 
la vitesse du vent et les perturbations externes. Le présent contrôleur est basé sur un algorithme 
de super-twisting à gain variable assisté d'un contrôleur à logique floue. L’objectif consiste à 
assurer une stabilité élevée, un temps de réponse court et à éliminer l'effet de réticence du 
contrôleur conventionnel par mode glissant. 

 Stabilité et temps de convergence de l'algorithme généralise de super-twisting 
(VGSTA) 

En l'absence de perturbations (cas non perturbé 𝜚(𝑡) = 0), l’algorithme généralisée de super-
twisting peut être représenté par l'inclusion différentielle suivante [147][148]: 

{
�̇� =  −𝑘1𝜙1(𝜎) + 𝓏             (𝜎 ∈ ℝ)

�̇� = −𝑘2𝜙2(𝜎) + 𝜚(𝑡)       (𝓏 ∈ ℝ)
 

(III-28) 

Où 𝜎 et 𝓏 sont les variables d'état scalaires. 

Les termes de stabilisation non-linéaire sont décrits comme suit : 

{
 
 

 
 𝜙1(𝜎) = 𝜇1|𝜎|

1
2𝑠𝑔𝑛(𝜎) + 𝜇2𝜎    

 𝑤𝑖𝑡ℎ   𝜇1, 𝜇2 ≥ 0

𝜙2(𝜎) =
𝜇1

2

2
𝑠𝑔𝑛(𝜎) +

3

2
𝜇1𝜇2|𝜎|

1
2𝑠𝑔𝑛(𝜎)

+𝜇2
2𝜎

 

 
 

(III-29) 

𝜇1 ne peut prendre que la valeur 𝜇1 = 1 et 𝜇1 = 0. 

La stabilité de STA et la convergence en temps fini sont analysées et vérifiées en utilisant la 
forme quadratique suivante de la fonction de Lyapunov [148] : 

𝑉(𝜎, 𝓏) = 𝜁𝑇𝑃𝜁 (III-30) 

Avec 𝜁𝑇 = [𝜙1(𝜎), 𝓏] = [𝜇1|𝜎|
1

2𝑠𝑔𝑛(𝜎) + 𝜇2𝜎, 𝓏] et 𝑃 est une matrice définie particulière 

symétrique et positive qui est définie comme suit : 

𝑃 = [
𝑝1 𝑝2
𝑝2 𝑝3

] = 𝑃𝑇 > 0 (III-31) 

Dans le cas du STA standard, lorsque 𝜇1 = 1 et 𝜇2 = 0. Il a été montré dans [149], que lorsque 
les gains 𝑘1 et 𝑘2 sont positifs (𝑘1, 𝑘2 > 0), la dérivée de la fonction de Lyapunov �̇�(𝜎, 𝓏) est 
définie négative. Dans ce travail, nous sommes plus intéressés par l'étude du cas où 𝜇1 = 1 et 
𝜇2 > 0. Trouver les matrices appropriées en respectant la condition montrée dans l'équation 
(III-31) peut être réduite à la solution de l'équation algébrique de Lyapunov (algebraic 
Lyapunov equation-ALE)  

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 + 𝑄 = 0 (III-32) 
Étant donné arbitrairement 𝑄 = 𝑄𝑇 > 0, il existe une solution définie symétrique et positive 
𝑃 = 𝑃𝑇 > 0 unique qui satisfait l'équation algébrique de Lyapunov (III-32). La forme 
quadratique de la fonction Lyapunov (III-30) est une fonction globale (global, strong Lyapunov 
function) pour l'algorithme de super-twisting (III-28). Son dérivé est donné comme suit : 
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�̇�(𝜎, 𝓏) = 𝜁̇𝑇𝑃𝜁 + 𝜁𝑇𝑃𝜁̇ (III-33) 

Soit 𝜙2(𝜎) = 𝜙1
′ (𝜎)𝜙2(𝜎), où 𝜙1

′ (𝜎) = (𝜇1
1

2|𝜎|0.5
+ 𝜇2), et en considérant la matrice 𝐴 

comme : 

𝐴 = [
−𝑘1 1
−𝑘2 0

]                𝑤𝑖𝑡ℎ: 𝑘1 > 0, 𝑘2 > 0 
(III-34) 

La dérivée de 𝜁 donne : 

𝜁̇ = [
𝜙1
′ (𝜎){−𝑘1𝜙1(𝜎) + 𝓏}

−𝑘2𝜙2(𝜎)
]

= 𝜙1
′ (𝜎) [

−𝑘1 1
−𝑘2 0

] 𝜁

= 𝜙1
′ (𝜎)𝐴𝜁

 

 
 
(III-35) 

Remplaçant (III-35) par (III-33), la dérivée de la fonction de Lyapunov donne : 
�̇�(𝜎, 𝓏) = 𝜙1

′ (𝜎)𝜁𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝜁 
= −𝜙1

′ (𝜎)𝜁𝑇𝑄𝜁 
(III-36) 

Où 𝑄 satisfait l'équation algébrique de Lyapunov. 

L'inégalité standard pour les formes quadratiques est la suivante [148][150]: 

𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑃}‖𝜁‖2
2 ≤ 𝜁𝑇𝑃𝜁 = 𝑉(𝜎, 𝓏) ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑃}‖𝜁‖2

2 
‖𝜁‖2

2 = 𝜁1
2 + 𝜁2

2 
= 𝜙1

2(𝜎) + 𝓏2 

= |𝜎| + 2𝑘3|𝜎|
3
2 + 𝑘3

2𝜎2 + 𝓏2 

 
 
(III-37) 

Où 𝜆𝑚𝑖𝑛 et 𝜆𝑚𝑎𝑥 sont les valeurs propres minimale et maximale de 𝑃. L'équation (III-37) 
représente la norme euclidienne de 𝜁, et Notant que l'inégalité  |𝜎|0.5 ≤ ‖𝜁‖2 ≤

𝑉0.5(𝜎, 𝓏)
𝜆𝑚𝑖𝑛
0.5 {𝑃}

⁄  est satisfaite. Cela montre que : 

�̇�(𝜎, 𝓏) = −𝜙1
′ (𝜎)𝜁𝑇𝑄𝜁 

≤ −𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑄}𝜙1
′ (𝜎)‖𝜁‖2

2 

≤ −𝜇1
𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑄}

2|𝜎|
1
2

‖𝜁‖2
2 − 𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑄}𝜇2‖𝜁‖2

2 

≤ −𝜇1
𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑄}𝜆𝑚𝑖𝑛

1
2 {𝑃}

2𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑃}
𝑉
1
2(𝜎, 𝓏) − 𝜇2

𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑄}

𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑃}
𝑉(𝜎, 𝓏) 

 
 
 
(III-38) 

Les résultats des calculs obtenus montrent que 𝑉(𝜎, 𝓏) est une fonction de Lyapunov forte et 
que les trajectoires de (III-28) convergent vers zéro en temps fini. 

Pour le cas de 𝜇1 = 1 et 𝜇2 > 0, le temps d'atteinte de la surface de glissement peut être estimé 
par [147][148] : 

𝑇 =
2

𝛶2(𝑄, 𝜇2)
𝑙𝑛 (

𝛶2(𝑄, 𝜇2)

𝛶1(𝑄, 𝜇1)
𝑉
1
2(𝜎, 𝓏) + 1) (III-39) 

Où : 
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{
 
 

 
 
𝛶1(𝑄, 𝜇1) = 𝜇1

𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑄}𝜆𝑚𝑖𝑛

1
2 {𝑃}

2𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑃}

𝛶2(𝑄, 𝜇2) = 𝜇2
𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑄}

𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑃}

 (III-40) 

 Conception du contrôleur de vitesse Fuzzy-VGSTA pour la GSAP : 

Une surface de glissement non linéaire est considérée pour cette application ; la surface choisie 
permet et assure une convergence en temps fini (Finite time convergence - F.T.C) [151] : 

𝜎 = 𝑧1𝜀�̇� + 𝑧2|𝜀𝑥|
1
2𝑠𝑔𝑛(𝜀𝑥),   

𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑧1, 𝑧2 > 0 

= 𝑧1Ω̇𝑚𝑜𝑝𝑡
𝐺 −

𝑧1
𝐽𝐺
(𝑇𝑚

𝐺 − 𝑓.Ω𝑚
𝐺 − 𝑇𝑒𝑚

𝐺 ) + 𝑧2|Ω𝑚𝑜𝑝𝑡
𝐺 − Ω𝑚

𝐺 |
1
2𝑠𝑔𝑛(Ω𝑚𝑜𝑝𝑡

𝐺 − Ω𝑚
𝐺 ) 

 

(III-41) 

Où 𝜀𝑥 = Ω𝑚𝑜𝑝𝑡
𝐺 − Ω𝑚

𝐺 , Ω𝑚𝑜𝑝𝑡
𝐺  représente la vitesse de rotation de référence optimale (la 

trajectoire souhaitée). 

L'action de contrôle de l'algorithme super-twisting à gain variable (Variable gain super-twisting 
algorithm - VGSTA) est donnée par : 

ℒ̃ = −𝑘1(𝜎, 𝑡)𝜙1(𝜎) − ∫ 𝑘2(𝜎, 𝑡)𝜙2(𝜎)𝑑𝑡
𝑡

0

 (III-42) 

𝜙1(𝜎) = |𝜎|
1
2𝑠𝑔𝑛(𝜎) + 𝜇2𝜎,𝑤𝑖𝑡ℎ    𝜇2 > 0 

𝜙2(𝜎) =
1

2
𝑠𝑔𝑛(𝜎) +

3

2
𝜇2|𝜎|

1
2𝑠𝑔𝑛(𝜎) 

+𝜇2
2𝜎 

𝑘1 = 𝜕 |𝑧1𝜀�̇� + 𝑧2|𝜀𝑥|
1
2𝑠𝑔𝑛(𝜀𝑥)|

𝑛

= 𝜕|𝜎|𝑛,   𝐴𝑣𝑒𝑐:  𝑛 = 0.1 

𝑘2 = 𝜂 |𝑧1𝜀�̇� + 𝑧2|𝜀𝑥|
1
2𝑠𝑔𝑛(𝜀𝑥)|

𝑚

= 𝜂|𝜎|𝑚,   

 𝐴𝑣𝑒𝑐:  𝑚 = 0.5 

(III-43) 

Lorsque 𝜇2 = 0 et les gains 𝑘1 et 𝑘2 sont constants, le STA standard est récupéré. 𝜇2 > 0 permet 
de gérer les perturbations qui se développent en dehors de la surface de glissement et les gains 
variable 𝑘1 et 𝑘2 permettent de rendre la surface de glissement insensible aux perturbations 
bornées. 𝜕 et 𝜂 sont les paramètres de l’algorithme de super-twisting à gain variable. 

Le paramètre ∂ a été considéré ici comme paramètre adaptatif supplémentaire, pour permettre 

de traiter la nature aléatoire du profil de vitesse du vent et la vitesse de rotation variable de la 
génératrice. La valeur de 𝜕 doit augmenter et diminuer en fonction de la variation de la vitesse 
de rotation de la génératrice (Ω𝑚

𝐺 ). Un contrôleur à logique floue est sélectionné à cet effet. Le 
contrôleur flou considéré reçoit la variation de la vitesse de rotation de la génératrice 
 (𝛥Ω𝑚

𝐺 (𝑘)) comme variable d'entrée et fournit en sortie la variation du paramètre de 
réglage (𝛥𝜕(𝑘)). Les variables d'entrée et de sortie du contrôleur flou sont calculées 
respectivement comme suit : 
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{
 𝛥Ω𝑚

𝐺 (𝑘) =  Ω𝑚
𝐺 (𝑘) − Ω𝑚

𝐺 (𝑘 − 1)

𝜕(𝑘) = 𝜕(𝑘 − 1) + 𝛥𝜕(𝑘)
 (III-44) 

La variable d'entrée du contrôleur flou  (𝛥Ω𝑚
𝐺 (𝑘))  a été divisée et affectée aux variables 

linguistiques à l'aide de sept fonctions d'appartenance floue:  𝑁𝑖1, 𝑁𝑖2,  𝑁𝑖3, 𝑍𝑖, 𝑃𝑖1, 𝑃𝑖2 et 𝑃𝑖3, la 
variable d'entrée utilisée fournit deux informations au contrôleur, la première indique 
l'augmentation ou la diminution de la vitesse de rotation de la génératrice et la seconde indique 
la rapidité de la variation de la vitesse. La variable de sortie 𝛥𝜕(𝑘) a également été divisée et 
affectée aux variables linguistiques à l'aide de sept sous-ensembles flou 𝑁𝑜1, 𝑁𝑜2,  𝑁𝑜3, 
𝑍𝑜, 𝑃𝑜1, 𝑃𝑜2 et 𝑃𝑜3. Les formes communes des fonctions d'appartenance symétrique triangulaire 
ont été utilisées pour les variables du contrôleur à logique floue (Figures III-38 et III-39) 

Sept règles de contrôle flou ont été conçues pour cette application. Les règles floues ont la 
forme de «If-Then» et sont représentées comme suit : 

 If  𝛥Ω𝑚
𝐺 (𝑘) is 𝑁𝑖3 Then 𝛥𝜕(𝑘) is 𝑁𝑜3 

 If  𝛥Ω𝑚
𝐺 (𝑘) is 𝑁𝑖2 Then 𝛥𝜕(𝑘) is 𝑁𝑜2 

 If  𝛥Ω𝑚
𝐺 (𝑘) is 𝑁𝑖1 Then 𝛥𝜕(𝑘) is 𝑁𝑜1 

 If  𝛥Ω𝑚
𝐺 (𝑘) is 𝑍𝑖  Then 𝛥𝜕(𝑘) is 𝑍𝑜 

 If  𝛥Ω𝑚
𝐺 (𝑘) is 𝑃𝑖1 Then 𝛥𝜕(𝑘) is 𝑃𝑜1 

 If  𝛥Ω𝑚
𝐺 (𝑘) is 𝑃𝑖2 Then 𝛥𝜕(𝑘) is 𝑃𝑜2 

 If  𝛥Ω𝑚
𝐺 (𝑘) is 𝑃𝑖3 Then 𝛥𝜕(𝑘) is 𝑃𝑜3 

Le processus de défuzzification est effectué ici en utilisant la méthode du centroïde. 

 
Figure III-38. Fonctions d'appartenance pour la variable d’entrée  𝛥Ω𝑚

𝐺 (𝑘). 

 
Figure III-39. Fonctions d'appartenance pour la variable de sortie 𝛥𝜕(𝑘). 

III.2.2.2.2 Résultats et discussion 

Le système de pompage d'eau éolien étudié (Figure III-24) ainsi que la commande à flux orienté 
(Fiel Oriented Control-FOC) ont été simulés dans l’environnement Matlab/Simulink (Simulink 
Power System Blockset) sous un profil de vitesse du vent aléatoire.  
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Tout d'abord, une comparaison entre le contrôleur proportionnel intégral (PI) proposé dans les 
stratégies de contrôle [145][157] et l'algorithme de super-twisting à gain variable a été faite, en 
appliquant une vitesse de vent constante et égale à 9m/s à titre d'exemple. Il peut être observé à 
partir de la Figure III-40 que les performances de la stratégie de contrôle proposée dans le suivi 
de la puissance maximale théorique sont meilleures que celles de la stratégie de contrôle 
conventionnelle. Le contrôleur Fuzzy-VGSTA (Fuzzy-variable gain super twisting algorithm) 
suit rapidement la valeur de référence et assure une stabilité élevée pendant le régime 
dynamique. 

 
Figure III-40. Comparaison des performances de suivi du contrôleur PI et du contrôleur 
Fuzzy-VGSTA. 

La Figure III-41 montre la trajectoire du point de puissance maximale (MPP) avec la commande 
à flux orienté proposée. La vitesse du vent est passée de 6m/s au départ à 8m/s et enfin à 10m/s. 
On peut voir que la commande proposée permet de converger et de suivre le point de puissance 
maximale. Elle permet de suivre la trajectoire circulaire du référentiel de courant du stator αβ 
(Figure III-42). 

Dans un deuxième test, nous avons considéré un profil de vitesse du vent aléatoire. La vitesse 
du vent a été modélisée comme une somme de plusieurs harmoniques déterministes (équation 
(III-27)). 

Le profil de vitesse du vent appliqué est représenté sur la Figure III-43. La Figure III-44 montre 
l'évolution du coefficient de puissance 𝐶𝑝. La valeur maximale du 𝐶𝑝 est égale à 0,48. Il a été 
constaté que même sous un profil de vitesse du vent aléatoire et en utilisant la loi de commande 
proposée, cette condition est satisfaite. La Figure III-46 montre le paramètre 𝜕(𝑘) généré à 
l'aide du contrôleur par logique floue. Ce paramètre comme dit précédemment permet plus 
d'adaptabilité face à la nature aléatoire de la vitesse du vent. Les Figures III-45 et III-47 
montrent respectivement la variation de la puissance mécanique de la turbine et de la vitesse de 
rotation de la génératrice, des performances de poursuite élevées sont observées pour 
poursuivre la vitesse de rotation de référence (Ω𝑚𝑜𝑝𝑡 

𝐺 ). L'erreur de poursuite maximale est 
approximativement égale à -0,03rad/s comme indiqué sur la Figure III-48. La Figure III-49 
montre la variation des courants statoriques d-q. On peut voir que le courant 𝐼𝑑𝑠  est maintenu à 
une valeur nulle, ce qui signifie que le couple est contrôlé par la composante de l'axe q du 
courant statorique 𝐼𝑞𝑠. La même figure montre une haute performance pour poursuivre le 
courant de stator de référence de l'axe q (𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓  ) fourni par le contrôleur Fuzzy-VGSTA.  
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Les Figures III-50, III-51 et III-52 montrent les performances du groupe moteur-pompe. La 
première courbe montre la variation de la puissance absorbée par la charge. La seconde 
représente l'évolution de la vitesse de rotation du moteur à courant continu à aimant permanent 
et la dernière montre la variation du couple électromoteur fourni par le MCC et le couple 
résistant opposé par la pompe centrifuge. 

 
 

Figure III-41. Trajectoire du point de 
puissance maximale (MPP) avec la 
commande à flux orienté proposée.  

Figure III-42. Trajectoire circulaire dans le 
référentiel αβ. 
 

  
Figure III-43. Profil de la vitesse du vent 
appliqué à l’éolienne.  

Figure III-44. Variation du coefficient de 
puissance.   

  
Figure III-45. Variation de la puissance 
mécanique de la turbine éolienne.   

Figure III-46. Paramètre du contrôleur 
VGSTA généré par le contrôleur flou.  

 
 

Figure III-47. Performance de suivi de la 
vitesse de rotation optimale.  

Figure III-48. Erreur de suivi de la 
vitesse (𝜀𝑥 = Ω𝑚𝑜𝑝𝑡

𝐺 − Ω𝑚
𝐺 ). 
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Figure III-49. Composantes des courants du 
stator de l'axe d-q.  

Figure III-50. Variation de la puissance 
absorbée par le moteur à courant continu.  

  
Figure III-51. Variation de la vitesse de 
rotation du moteur à courant continu.   

Figure III-52. Variation du couple 
électromoteur et du couple résistant.   

III.2.3. Etude expérimentale des commandes par mode glissant  

III.2.3.1. Formulation du problème et objectif de contrôle (Rappel) 

L'objectif principal est de maximiser la puissance extraite du vent. D’après le principe de la 

commande ‘ Tip-speed ratio-TSR’, la maximisation de l'efficacité énergétique peut être obtenue 
en maintenant le rapport de vitesse réduite (𝜆) à sa valeur optimale (𝜆𝑜𝑝𝑡), , où 𝜆𝑜𝑝𝑡 =

(𝑅. Ω𝑚𝑜𝑝𝑡 
𝐺 )

𝑣𝑤
⁄  

Quand 𝛽 = 0, un point maximum unique 𝐶𝑝𝑀𝑎𝑥 correspond à la puissance mécanique 

maximale de la turbine. 

𝐶𝑝(𝜆𝑜𝑝𝑡) = 𝐶𝑝𝑀𝑎𝑥 (III-45) 

Le but du contrôle est de générer une loi de contrôle 𝑇𝑒𝑚
𝐺  qui permet de maximiser la puissance 

extraite. Pour ce faire, la vitesse du rotor (Ω𝑚
𝐺 )  doit être régulée afin de suivre la vitesse 

optimale du rotor (Ω𝑚𝑜𝑝𝑡 
𝐺 ), où  Ω𝑚𝑜𝑝𝑡 

𝐺 =
(𝜆𝑜𝑝𝑡. 𝑣𝑤)

𝑅
⁄ . 

 Supposition 

Comme expliqué dans la section précédente, la stratégie de contrôle des éoliennes comprend 
deux boucles de régulation : 

- Une boucle de régulation interne concerne le contrôle de la génératrice via des 
convertisseurs de puissance. 

- Une boucle de régulation externe concerne la partie mécanique et aérodynamique et sert 
à fournir la valeur de référence à la boucle de régulation interne. 
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Selon [152] et [153][154], il est possible de dissocier les conceptions de  la génératrice et de la 
commande de la partie mécanique et aérodynamique, car les réponses temporelles du système 
électrique de l'éolienne sont beaucoup plus rapides que celles des autres composants de 
l'éolienne. 

Dans ce travail, nous supposons que la boucle de régulation interne qui concerne la génératrice 
est bien contrôlée, et nous concentrons notre étude sur le contrôle de la turbine [154]. 

Ce travail se concentre sur le type d'éoliennes qui sont connectées directement à la génératrice, 
il n'y a pas de boîte de vitesses physique, et nous considérons l'équation de mouvement du 
système d'arbre (II-8) qui représente un modèle à une masse [63].  

III.2.3.2. Famille de contrôleurs non linéaires par mode glissant (SMC) 

Les approches non linéaires sont les stratégies de contrôle les plus appropriées qui permettent 
de traiter le comportement extrêmement non-linéaire des éoliennes. Dans les deux sous-sections 
suivantes, nous synthétisons d'une part le contrôleur par mode glissant du premier ordre (First-
order sliding mode control - FOSMC) et, d'autre part, le contrôleur par mode glissant du second 
ordre basé sur l'algorithme de super-twisting à gain variable (VGSTA). Le schéma de contrôle 
est illustré sur la Figure III-53.  

 
Figure III-53. Schéma de commande d’une éolienne à vitesse variable par mode glissant 

(FOSMC et VGSTA)  

III.2.3.2.1. Contrôleur par mode glissant du premier ordre (First-order 
sliding mode controller - FOSMC) 

Dans cette partie, nous synthétisons un contrôleur par mode glissant du premier ordre (FOSMC) 
[155].  

Considérons la surface de glissement suivante : 
𝜎Ω𝑚𝐺 = Ω𝑚

𝐺 − Ω𝑚𝑜𝑝𝑡 
𝐺  (III-46) 

Où 𝜎Ω𝑚𝐺  est l'erreur de vitesse de rotation du rotor. La dérivée temporelle de (III-46) donne : 

�̇�Ω𝑚𝐺 = Ω̇𝑚
𝐺 − Ω̇𝑚𝑜𝑝𝑡 

𝐺  (III-47) 

En utilisant l'équation (II-8), nous obtenons : 
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�̇�Ω𝑚𝐺 =
1

𝐽𝐺
(𝑇𝑚

𝐺 − 𝑇𝑒𝑚
𝐺 − 𝑓.Ω𝑚

𝐺 ) − Ω̇𝑚𝑜𝑝𝑡 
𝐺  (III-48) 

De plus, lorsque le mode glissant se produit sur la surface de glissement :  
𝜎Ω𝑚𝐺 = �̇�Ω𝑚𝐺 = 0 (III-49) 

La loi de contrôle par mode glissant 𝔲𝑐 contient deux termes, le premier est la commande 
équivalente 𝔲𝑒𝑞. Il est utilisé pour garder l'état du système sur la surface de glissement (𝜎Ω𝑚𝐺 ) et 

le deuxième composant est la commande discontinue �̃�, et il est utilisé pour forcer le système à 
glisser sur cette surface. 

𝔲𝑐 = 𝔲𝑒𝑞 + �̃� (III-50) 

La commande équivalente 𝔲𝑒𝑞 peut être obtenue en appliquant la condition d'invariance 
suivante [156] : 

𝜎Ω𝑚𝐺 = 0         �̇�Ω𝑚𝐺 = 0    ⇒      𝔲𝑐 =̃ 𝔲𝑒𝑞  (III-51) 

L'existence d’une commande équivalente 𝔲𝑒𝑞 garantit la faisabilité d'un mouvement de 
glissement sur la surface de glissement 

𝜎Ω𝑚𝐺 = 0 (III-52) 

Le signal de commutation équivalent (𝔲𝑒𝑞) peut être calculé en résolvant l’équation suivante : 
�̇�Ω𝑚𝐺 = 0     (III-53) 

En résolvant (III-53), on obtient : 
𝔲𝑒𝑞 = 𝑇𝑚

𝐺 − 𝑓.Ω𝑚
𝐺 − 𝐽𝐺Ω̇𝑚𝑜𝑝𝑡 

𝐺  (III-54) 

La commande discontinue est nécessaire pour maintenir l'état sur la surface de glissement en 
présence de variations de paramètres et de perturbations du système. �̃� est défini comme suit : 

�̃� = 𝑘 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎Ω𝑚𝐺 ) 

𝐴𝑣𝑒𝑐:      𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎Ω𝑚𝐺 ) = {
−1       𝑓𝑜𝑟     𝜎Ω𝑚𝐺 < 0

+1      𝑓𝑜𝑟     𝜎Ω𝑚𝐺 > 0
 

 
(III-55) 

L'expression finale de l'action de contrôle est donnée comme suit : 
𝔲𝑐 = 𝑇𝑚

𝐺 − 𝑓.Ω𝑚
𝐺 − 𝐽𝐺Ω̇𝑚𝑜𝑝𝑡 

𝐺 + 𝑘 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎Ω𝑚𝐺 ) 
(III-56) 

 Analyse de stabilité 

Pour vérifier la convergence du contrôleur par mode glissant du premier ordre (FOSMC), une 
fonction de Lyapunov définie positive (V) est utilisée pour vérifier la stabilité du contrôle. Elle 
est considérée comme suit : 

𝑉 =
1

2
𝜎Ω𝑚𝐺

2 
(III-57) 
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Pour assurer la convergence de (V), il convient de vérifier que la dérivée de V est définie 
négative comme suit : 

�̇� = 𝜎Ω𝑚𝐺 �̇�Ω𝑚𝐺 < 0 (III-58) 

La dérivée temporelle de (III-57) est : 

�̇� = 𝜎Ω𝑚𝐺 �̇�Ω𝑚𝐺  

= 𝜎Ω𝑚𝐺 [
1

𝐽𝐺
(𝑇𝑚

𝐺 − 𝑇𝑒𝑚
𝐺 − 𝑓.Ω𝑚

𝐺 ) − Ω̇𝑚𝑜𝑝𝑡 
𝐺 ] 

= −
𝑘

𝐽𝐺
𝜎Ω𝑚𝐺 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎Ω𝑚𝐺 ) 

= −
𝑘

𝐽𝐺
|𝜎Ω𝑚𝐺 | < 0 

 
 
 

(III-59) 

III.2.3.2.2. Conception d’un contrôleur basé sur l’algorithme de super-
twisting à gains variable (VGSTA) 

Le terme d'action de la commande de l'algorithme de super-twisting à gain variable (VGSTA) �̃� 
est donné comme suit : 

 �̃�  = −𝑘1(𝜎Ω𝑚𝐺 , 𝑡)𝜙1(𝜎Ω𝑚𝐺 ) − ∫ 𝑘2(𝜎Ω𝑚𝐺 , 𝑡)𝜙2(𝜎Ω𝑚𝐺 )𝑑𝑡
𝑡

0
 (III-60) 

𝜙1(𝜎Ω𝑚𝐺 ) = |𝜎Ω𝑚𝐺 |
1
2𝑠𝑔𝑛(𝜎Ω𝑚𝐺 ) + 𝜇2𝜎Ω𝑚𝐺 , 𝑤𝑖𝑡ℎ    𝜇2 > 0 

𝜙2(𝜎Ω𝑚𝐺 ) =
1

2
𝑠𝑔𝑛(𝜎Ω𝑚𝐺 ) +

3

2
𝜇2|𝜎Ω𝑚𝐺 |

1
2𝑠𝑔𝑛(𝜎Ω𝑚𝐺 ) + 𝜇2

2𝜎Ω𝑚𝐺  

{
𝑘1 = 𝜕|𝜎Ω𝑚𝐺 |

𝑛

𝑘2 = 𝜂|𝜎Ω𝑚𝐺 |
𝑚
  
 

(III-61) 

L'algorithme standard de super-twisting (STA) peut être récupéré en prenant un gain constant 
(𝑘1 et 𝑘2)  et en faisant 𝜇2 égal à zéro (𝜇2 = 0). 

- 𝜇2 > 0  Permet de gérer les perturbations qui se développent en dehors de la surface de 
glissement. 

- Les gains variables 𝑘1 et 𝑘2 permettent de rendre la surface de glissement insensible aux 
perturbations bornées. 

- 𝜕 et 𝜂 sont les paramètres de l'algorithme de super-twisting (VGSTA). 

 Fonction sigmoïde 

Pour réduire le phénomène de réticence (chattering phenomenon), nous suggérons d'utiliser la 
fonction sigmoïde (fonction continue) au lieu de la fonction signe. La fonction sigmoïde est 
donnée comme suit : 

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝜎Ω𝑚𝐺 ) =
2

1 + 𝑒
−𝑎𝜎

Ω𝑚
𝐺
− 1 (III-62) 

Où 𝑎 est une constante positive utilisée pour ajuster la pente de la fonction sigmoïde. La Figure 
III-54 montre la courbe de la fonction signe ainsi que les performances de la fonction sigmoïde 
pour 𝑎 = 0,5, 1 et 1,5. 
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En remplaçant la fonction signe par la fonction sigmoïde dans (III-61), nous obtenons les 
nouveaux termes de stabilisation comme suit : 

{
 
 

 
 𝜙1(𝜎Ω𝑚𝐺 ) = |𝜎Ω𝑚𝐺 |

1
2 (

2

1 + 𝑒
−𝑎𝜎

Ω𝑚
𝐺
− 1) + 𝜇2𝜎Ω𝑚𝐺 ,        𝐴𝑣𝑒𝑐    𝜇2 > 0

𝜙2(𝜎Ω𝑚𝐺 ) =
1

2
(

2

1 + 𝑒
−𝑎𝜎

Ω𝑚
𝐺
− 1) +

3

2
𝜇2|𝜎Ω𝑚𝐺 |

1
2 (

2

1 + 𝑒
−𝑎𝜎

Ω𝑚
𝐺
− 1) + 𝜇2

2𝜎Ω𝑚𝐺

 (III-63) 

 

 
Figure III-54. illustration du traitement du signal dans une fonction sigmoïde. 

III.2.3.2.3. Résultats de validation 

 Brève description des expérimentations 

La phase de validation expérimentale a été réalisée sur l'émulateur éolien présenté dans le 
Chapitre II (Figure III-55). Le banc d'essai utilisé se compose d'une source d'alimentation 
continue, d'un hacheur élévateur et d'un moteur à courant continu couplé directement à une 
génératrice alternatif triphasé. L’information sur la vitesse de rotation de l'arbre est obtenue par 
un capteur de vitesse mécanique et remplacé par un observateur de vitesse dans le cas d'un 
capteur défectueux ou d'une commande sans capteur mécanique. Le courant d'induit du moteur 
à courant continu est régulé ici en utilisant un contrôleur à logique floue (FLC), qui fournit en 
sortie le signal de commande (rapport cyclique) au hacheur élévateur. Une carte Dspace 
DS1104 avec le logiciel Matlab/Simulink a été utilisée pour la phase de mise en œuvre et une 

interface de supervision a été développée sur le logiciel ControlDesk comme illustré sur la 
Figure III-56.  

 Performance du contrôleur VGSTA 

Pour démontrer la validité de l'algorithme de super-twisting à gain variable (VGSTA), une 
implémentation en temps réel sur la carte Dspace a été réalisée. 
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La Figure III-57.a montre le profil de vent appliqué pour vérifier la réponse de convergence, les 
performances de suivi de référence et l'erreur en régime permanent. La vitesse du vent est passée 
de 7m/s au départ à 10,5m/s à 8,5m/s à 11,5m/s et enfin à 8m/s. 

La Figure III-57.b montre les performances de suivi du contrôleur proposé. Nous pouvons 
clairement remarquer des performances de suivi et de convergence élevées, une stabilité élevée 
pendant le régime permanent et une erreur de suivi convergeant vers une valeur nulle comme 
le montre la Figure III-57.c. La Figure III-58.a montre que la puissance mécanique de sortie suit 
avec une grande précision la puissance optimale dans la région de fonctionnement de l'éolienne. 
Les résultats montrent également sur la Figure III-58.b, que le contrôleur VGSTA proposé 
maintient le coefficient de puissance 𝐶𝑝 plus proche de sa valeur maximale 𝐶𝑝𝑀𝑎𝑥 =

0,48 même sous un profil de vitesse de vent aléatoire. 

Le fonctionnement global de l'éolienne en utilisant le contrôleur VGSTA est illustré sur la Figure 
III-59 . L'émulateur éolien a été démarré avec une vitesse de vent égale à 7m/s. On peut voir 
que le système converge vers le point de puissance maximum 𝑃𝑃𝑀1, qui correspond à la 
puissance maximale à cette vitesse du vent. Après cela, un profil de vitesse du vent croissant a 
été appliqué à l’éolienne (10,5m/s). On peut voir que le système passe du  𝑃𝑃𝑀1 au 𝑃𝑃𝑀2, où 
 𝑃𝑃𝑀2 correspond à la puissance maximale à 10,5m/s. La courbe rouge représente la trajectoire 
du point de puissance maximale pour une marge de variation de la vitesse du vent entre 7m/s et 
11,5m/s. 

 Étude comparative entre le contrôleur par mode glissant du premier ordre 
(FOSMC) et l'algorithme de super-twisting à gain variable (VGSTA) 

Dans cette partie nous réalisons une comparaison entre le contrôleur par mode glissant du 
premier ordre (FOSMC) et le contrôleur basé sur l'algorithme de super-twisting à gain variable 
dans les mêmes conditions. Les résultats de la comparaison sont illustrés sur la Figure III-60. 
La Figure III-60.a montre les performances du contrôleur VGSTA et la Figure III-60.b montre 
les performances du contrôleur conventionnel FOSMC. 

Les résultats obtenus ont montré : 

- Une performance de convergence à peu près similaire pour les deux contrôleurs. 

- Apparition du phénomène de réticence (chattering phenomenon) lors de l'application du 
contrôleur FOSMC. 

- Une augmentation significative du bruit et des vibrations des machines (contraintes 
mécaniques) dues à l'oscillation autour de la vitesse de rotation de référence pour le 
contrôleur FOSMC. 

- Lors de l'application du contrôleur VGSTA proposé, nous remarquons une réduction 
significative du phénomène de réticence (oscillation autour de la valeur de référence) et une 
stabilité élevée (sans fluctuations de la puissance de sortie) pour toutes les régions de 
fonctionnement du système. 
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Figure III-55. Banc d’essai utilisé pour la validation expérimentale des commandes par 

mode glissant.  

 
Figure III-56. Interface graphique développée sous ControlDesk pour la visualisation des 
différentes grandeurs.   

 
Figure III-57. a. Profil de la vitesse du vent appliqué, b. Variation de la vitesse de rotation 
de l’arbre, c. Erreur de suivi de la vitesse de rotation optimale.   
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Figure III-58. a. Variation de la puissance mécanique de la turbine, b. Variation du 
coefficient de puissance.  

 
Figure III-59. Trajectoire du point de puissance maximale (MPP) avec la commande VGSTA 
proposée. 

 
Figure III-60. Performance de suivi de la vitesse de rotation : a. Avec le contrôleur proposé, 
b. Avec le contrôleur conventionnel.   
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III.3. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes solutions permettant l’optimisation, 
l’extraction de la puissance maximale et la maximisation du débit d’eau pompé. Les stratégies 
de maximisation développées ont été appliquées sur les deux configurations du système de 
pompage d’eau par éolienne présentées dans le Chapitre II. 

Dans un premier temps, les stratégies d’optimisation et de maximisation ont été classifiées en 
deux catégories principales, à savoir, les systèmes dotés d’une commande de maximisation et 

d’un étage d’adaptation, et les systèmes passifs. Ces derniers ne faisaient pas l’objet de notre 

étude et nous nous sommes focalisés que sur la première catégorie du système. Dans un second 
temps, les commandes MPPT ont été divisées en deux autres catégories, les commandes MPPT 
direct, et les commandes MPPT indirect. La première partie de ce chapitre avait pour objectif 
de comparer trois commandes sur la configuration utilisant un hacheur élévateur en tant 
qu’étage d’adaptation. La première est une commande de perturbation et observation, la 
deuxième est la méthode par inductance incrémentale et la dernière stratégie est basée sur un 
contrôleur flou.  

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons développé et appliqué deux commandes de 
maximisation sur la configuration utilisant un redresseur commandé entre l’éolienne et le 

groupe moteur-pompe. La première est une commande vectorielle basée sur des contrôleurs de 
super-twisting. Et la deuxième une commande à flux orienté (contrôle des courants par 
hystérésis) basée sur un algorithme super-twisting à gains variables assisté d’un contrôleur flou. 

Dans les deux commandes, la technique MPPT indirect nommée Tip speed ratio – TSR a été 
employée pour générer le signal de référence aux contrôleurs.  

La dernière partie de ce chapitre a été consacrée à l’étude et la validation expérimentale des 

commandes par mode glissant, à savoir, le contrôleur par mode glissant du premier ordre et 
celui basé sur l’algorithme de super-twisting à gains variables. 

L’étude réalisée dans ce chapitre à révélé que les commandes MPPT indirect sont plus robustes 
que les commandes MPPT direct basées sur le concept de perturbation et observation (utilisant 
des grandeurs électriques) et offrent une meilleure stabilité autour du point de puissance 
maximum. Néanmoins, leur inconvénient majeur est lié au fait qu’ils nécessitent la mesure de 

quelques grandeurs mécaniques par des capteurs chers tel que le capteur de vitesse de rotation 
et l’anémomètre. Pour un système éolien de faible puissance, les coûts excessifs d’installation 

et de maintenance deviennent élevés, ce qui résulte à une faible rentabilité du système. Dans le 
chapitre suivant, nous présenterons une solution à cette contrainte qui consiste à remplacer ces 
capteurs mécaniques par des observateurs d’état utilisant des capteurs moins chers. 
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IV.1. Introduction  

Le capteur de vitesse de rotation joue un rôle essentiel dans de nombreux algorithmes de 
contrôle des systèmes éoliens basés sur une génératrice synchrone à aimant permanent. 
L'utilisation d'un tel capteur mécanique augmente considérablement le coût initial du système 
éolien (environ 10% du prix d'une petite éolienne [99][158]). De même que le coût de 
maintenance du capteur de vitesse, en ajoutant à cela le mauvais environnement de 
fonctionnement des éoliennes, les capteurs de vitesse seront facilement endommagés. Par 
conséquent, la fiabilité des éoliennes sera réduite. Une estimation exacte de la vitesse de rotation 
de la génératrice est très recommandée et nécessaire pour contrôler les éoliennes. L'utilisation 
d'un observateur ou d'un estimateur de vitesse pourrait être la meilleure solution pour remplacer 
les capteurs physiques, évitant ainsi les problèmes de réglage et de précision des mesures. Un 
observateur de vitesse pourrait être utilisé principalement dans deux applications pour un 
système de conversion de l'énergie éolienne. Premièrement, il permet de contrôler les 
convertisseurs sans l’utilisation de capteurs mécaniques tels que la vitesse et la position, et ces 
informations peuvent être estimées uniquement à l'aide de capteurs moins chers tels que les 
capteurs de tension et les capteurs de courant. Cette technique est connue dans la littérature sous 
le nom de contrôle de vitesse sans capteur (Sensorless control). Deuxièmement, il pourrait 
également être utilisé pour détecter la défaillance ou la dégradation des performances du capteur 
en comparant la sortie de ce dernier à la sortie de l'observateur, puis en générant une vitesse 
résiduelle. Si le résidu dépasse un seuil, une défaillance du capteur est détectée, l'étape suivante 
consiste en l'isolation puis la reconfiguration. Ces opérations peuvent être effectuées en 
remplaçant la mesure du capteur par la mesure estimée. 

IV.2. État de l’art sur les techniques d’observation et d’estimation de la 

vitesse de rotation     

Dans la littérature, de nombreuses techniques d'estimation de la vitesse de rotation ont été 
étudiées et proposées pour différents types de machines : génératrice asynchrone à double 
alimentation (GADA), génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP), moteur à induction 
(IM) et autres [55][63][159][160][161][162]. Dans ce travail, nous concentrons notre étude sur 
l'une des génératrices les plus utilisées dans les applications de conversion de l'énergie éolienne, 
connue par son haut rendement et sa grande efficacité énergétique, qui est la génératrice 
synchrone à aimant permanent. Plusieurs observateurs ou estimateurs ont été proposés pour 
estimer la vitesse de rotation de la GSAP. Les méthodes couramment utilisées pour l’estimation 

de la vitesse de rotation de la génératrice peuvent être groupées en deux catégories (Figure IV-
1). Les méthodes de calcul en boucle ouverte (Open-loop calculation) et les observateurs en 
boucle fermée (Closed-loop obervers). Dans notre travail, on s’intéresse plus à la deuxième 

catégorie des observateurs qui possèdent en plus une bonne propriété de rejection des 
perturbations et une bonne robustesse aux variations des paramétriques. Dans [159], les auteurs 
comparent cinq estimateurs différents de la vitesse de rotation d’une GSAP, le premier est 
appelé phase locked loop (PLL), le second est un estimateur qui utilise l’information sur le 
courant et la tension après redressement, le troisième utilise un filtre de Kalman étendu 
(extended kalman filter) qui estime la vitesse de rotation à partir de la force électromotrice, le 
quatrième utilise également un filtre de Kalman étendu, mais en partant cette fois des tensions 
de sortie de la génératrice et le dernier estime la vitesse de la génératrice en utilisant un filtre 
de Kalman linéaire (linear kalman filter). Dans [55], trois approches d'estimation de la vitesse 
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de rotation ont été comparées et étudiées pour un système de conversion de l’énergie éolienne, 

le premier est un observateur MRAS (Model Reference Adaptive System Observer) basé sur un 
contrôleur proportionnel intégral (PI), le deuxième estime la vitesse de rotation en utilisant les 
réseaux de neurones et le dernier est un observateur à mode glissant. Dans [99], la vitesse de 
rotation est estimée en utilisant un filtre de Kalman étendu avec un ajustage adaptatif, 
l’estimateur a été utilisé par la suite pour contrôler une petite éolienne. Dans [163], un 
observateur non linéaire de type Luenberger est conçu pour estimer les variables mécaniques. 
Dans [64], un observateur de suivi d'angle (Angle Tracking Observer - ATO) est utilisé. 
L'observateur ATO estime l'angle et la vitesse de rotation en utilisant les projections des tensions 
de sortie de la génératrice dans le repère αβ, obtenue par une transformée de Clarke. Dans [164], 
les auteurs présentent une comparaison entre trois estimateurs, le premier est l’observateur 
ATO, le second estime la vitesse à l’aide d’un Filtre de Kalman étendu et le dernier est un 
observateur appelé Synchronous Reference Frame Phase Locked Loop (SRFPLL). 

La technique d'estimation de la vitesse de rotation d'une génératrice synchrone à aimant 
permanent basée sur un observateur MRAS (Model Reference Adaptive System Observer) s'est 
révélée être l'une des meilleures techniques d'estimation de la vitesse de rotation des machines 
synchrone à aimant permanent. Elle a reçu beaucoup d'attention et elle est utilisée dans de 
nombreuses stratégies de contrôle sans capteur. Dans un observateur MRAS, un modèle 
adaptatif et un modèle de référence sont connectés en parallèle. La sortie du modèle adaptatif 
devrait converger vers la sortie du modèle de référence à l'aide d'un mécanisme d'adaptation 
approprié. Le rôle de ce dernier est de conduire le vecteur d'erreur de sortie à zéro afin que la 
vitesse de rotation estimée converge vers sa valeur d'origine. Le mécanisme d'adaptation dans 
un observateur MRAS est l'élément le plus essentiel. Il a été considéré dans la littérature comme 
un problème d'optimisation [165]. L'observateur MRAS conventionnel est basé sur un 
contrôleur proportionnel intégral (PI) à gain constant en tant que mécanisme adaptatif. 
Cependant, il a été démontré dans la littérature que l’observateur MRAS basé sur un contrôleur 
PI ne peut pas fournir des performances de suivi élevées pendant un régime transitoire 
[160][166]. Il nécessite beaucoup de temps pour converger et présente une erreur d’estimation 

importante de la vitesse de rotation de la génératrice en cas de changement brusque de la vitesse 
du vent. En outre, le contrôleur PI nécessite un calcul précis des valeurs de gain pour obtenir 
une estimation élevée de la vitesse de rotation, ainsi qu'un modèle mathématique précis. Afin 
de surmonter les inconvénients de l'observateur conventionnel, de nombreux mécanismes 
d'adaptation ont été proposés et développés. Dans [165], deux nouveaux mécanismes 
d'adaptation non linéaires ont été présentés pour remplacer le contrôleur PI dans un observateur 
MRAS utilisé pour estimer la vitesse de rotation d'un moteur à induction (IM). Le premier est 
basé sur un contrôleur à logique floue (Fuzzy Logic Controller - FLC) et le second, utilise un 
contrôleur par mode glissant. Un autre observateur MRAS à mode glissant d’ordre supérieur a 
été étudié dans [167] pour une génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP). Dans [161] 
et [168], le mécanisme d'adaptation basé sur un contrôleur flou de type 1 (T1FLC) a été mis en 
œuvre pour une commande sans capteur d’un moteur à induction, puis un contrôleur flou de 
type 2 (T2FLC) est proposé pour rendre l'observateur MRAS plus robuste aux diverses 
perturbations et incertitudes. Une version améliorée de l’observateur MRAS utilisant des 
réseaux de neuronaux (Artificial Neural Network-ANN) a été proposé dans [169]. L'observateur 
développé est utilisé par la suite dans une commande vectorielle d’un moteur à induction (IM).  
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Figure IV-1. Différentes techniques d’estimation de la position/vitesse de rotation d’une 

génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP). 

IV.3. Formulation du problème et objectif 

Dans ce chapitre, les solutions possibles du problème d'optimisation mentionné ci-dessus de 
l'observateur MRAS sont abordées en présentant une étude complète de cinq mécanismes 
d'adaptation appliqués sur un système typique de conversion de l'énergie éolienne (Figure IV-
2). Tout d'abord, les performances de l'observateur conventionnel basé sur un contrôleur PI ont 
été étudiées et présentées sous perturbation de la vitesse du vent. Ensuite, un mécanisme 
d'adaptation basé sur un contrôleur à logique floue à deux entrées (two-dimensional space of 
the phase plane) est utilisé pour remplacer le contrôleur PI. Par la suite, une commande par 
mode glissant (Sliding Mode Controller-SMC) est considérée comme un mécanisme 
d'adaptation à notre observateur MRAS. Deux autres contrôleurs qui n'ont pas été introduits 
auparavant dans une telle application, ont été proposés comme mécanismes d'adaptation. Le 
premier contrôleur est appelé contrôleur à logique floue à entrée unique (Single-Input Fuzzy 
Logic Controller (SIFLC) ou Signed Distance Fuzzy Logic Controller (SDFLC)). Il permet de 
réduire le nombre de règles floues par rapport au contrôleur conventionnel à logique floue 
(CFLC) en introduisant une variable appelée distance signée (signed distance). Cette variable 
contient l’information de toutes les variables d'état de processus du CFLC. Le deuxième 
contrôleur est basé sur l'algorithme de super-twisting (STA), il est également utilisé pour 
minimiser l'erreur entre le modèle de référence et le modèle adaptatif de l'observateur MRAS. 
Le choix final portera sur le mécanisme d'adaptation qui assure la plus petite erreur d'estimation 
de vitesse, une estimation dynamique rapide en régime transitoire, une stabilité élevée et une 
mise en œuvre facile.  

La deuxième partie de ce chapitre s’articule autour de l’observation et la commande des deux 

configurations du système de pompage d’eau éolien présentées dans le deuxième chapitre. 
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L’objectif final consiste à réaliser des commandes de maximisation en utilisant des capteurs 
électrique pas cher et sans l’utilisation des capteurs mécaniques.  

 
Figure IV-2. Configuration typique d’un système de conversion de l’énergie éolienne avec 
un observateur MRAS. 

IV.4. Observateur MRAS (Model Reference Adaptive System) 

IV.4.1. Observateur MRAS basé sur un contrôleur proportionnel 
intégral (PI) 

L'observateur MRAS (Model Reference Adaptive System) permet d'estimer la vitesse de rotation 
de la génératrice uniquement en mesurant les tensions et courants de phase [167]. Le schéma 
de l'observateur MRAS est illustré sur la Figure IV-3. Il est composé de deux modèles : un 
modèle de référence et un modèle adaptatif. Le modèle de référence est utilisé pour calculer le 
flux statorique dans le repère d-q à partir des courants statoriques d-q à l’aide des équations 
(IV-1) et (IV-2). Le modèle adaptatif est représenté par les équations (IV-3) et (IV-4). Il est 
utilisé pour estimer le flux statorique d-q à partir des courants et tensions statorique dans le 
repère d-q et en utilisant la vitesse de rotation estimée fournie par le mécanisme adaptatif 
comme paramètre réglable. Les sorties des deux modèles (modèle de référence et modèle 
adaptatif) sont comparées puis génèrent une erreur notée 𝜀𝜔𝑟. Cette erreur est utilisée comme 
entrée au mécanisme d’adaptation. 

𝜓𝑑𝑠 = 𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠 + 𝜓0 (IV-1) 

𝜓𝑞𝑠 = 𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠 (IV-2) 

�̂�𝑑𝑠 = ∫(𝑉𝑑𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 + �̂�𝑟𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠)𝑑𝑡 + 𝜓0 (IV-3) 

�̂�𝑞𝑠 = ∫(𝑉𝑞𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 − �̂�𝑟𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠 − 𝜓0�̂�𝑟)𝑑𝑡 
(IV-4) 
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L'observateur MRAS classique utilise un contrôleur proportionnel intégral (PI) en tant que 
mécanisme d’adaptation. L’objectif est de conduire le vecteur d'erreur de sortie à zéro (𝜀𝜔𝑟 =
0) de sorte que la vitesse de rotation estimée (�̂�𝑟) converge vers sa valeur d’origine. 

𝜀𝜔𝑟 = �̂�𝑑𝑠𝜓𝑞𝑠 − �̂�𝑞𝑠𝜓𝑑𝑠 (IV-5) 

L'erreur entre le modèle de flux statorique adaptatif et de référence de l'axe d-q est définie par 

[𝜀𝜔𝑟1 , 𝜀𝜔𝑟2]
𝑇 = [�̂�𝑑𝑠 − 𝜓𝑑𝑠 , �̂�𝑞𝑠 − 𝜓𝑞𝑠]

𝑇.  

La vitesse estimée est donnée comme suit : 

�̂�𝑟 = 𝑘𝑝(𝜀𝜔𝑟1 . �̂�𝑞𝑠 − 𝜀𝜔𝑟2 . �̂�𝑑𝑠) + 𝑘𝑖∫(𝜀𝜔𝑟1 . �̂�𝑞𝑠 − 𝜀𝜔𝑟2 . �̂�𝑑𝑠)𝑑𝑡 + 𝜔𝑟(0) 
(IV-6) 

Où : 
𝜀𝜔𝑟1 . �̂�𝑞𝑠 − 𝜀𝜔𝑟2 . �̂�𝑑𝑠 = 𝜓𝑞𝑠. �̂�𝑑𝑠 − 𝜓𝑑𝑠. �̂�𝑞𝑠 (IV-7) 

Les paramètres du contrôleur PI (mécanisme d’adaptation) doivent être calculés pour permettre 
au vecteur d'état de sortie du modèle adaptatif de s'approcher rapidement et de manière stable 
de ceux du modèle de référence. La stabilité de l’observateur MRAS est prouvée par le critère 
d’hyperstabilité de Popov, et elle est étudiée dans les travaux suivants [55][170]. 

 
Figure IV-3. Schéma bloc d’un observateur MRAS basé sur un contrôleur PI. 

IV.4.2. Observateur MRAS basé sur un contrôleur à logique floue à deux 
entrées (Two-input FLC)  

Les contrôleurs à logique floue ont été utilisés et introduits dans de nombreux systèmes de 
contrôle. Le principal avantage de ces contrôleurs réside dans le fait de leur conception. Ils ne 
nécessitent pas la connaissance des modèles mathématiques exacts et la simplicité de 
conception rend ce type de contrôleurs plus attrayant. 

 Fuzzification 

Le schéma bloc de l'observateur MRAS basé sur un contrôleur flou à deux entrées est illustré 
sur la Figure IV-4. Le contrôleur flou conçu est composé de deux variables d'entrée, la première 
reçoit l'erreur entre le modèle adaptatif et le modèle de référence (𝜀𝜔𝑟) (Equation (IV-5)), et la 
seconde reçoit la variation de l'erreur qui est calculée à l'aide de l'équation suivante : 

𝛥𝜀𝑟 = 𝜀𝜔𝑟(𝑘) − 𝜀𝜔𝑟(𝑘 − 1) (IV-8) 
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La sortie du contrôleur fournit la variation de la vitesse de rotation estimée (𝛥�̂�𝑟), et la vitesse 
de rotation estimée de la génératrice peut être obtenue en utilisant l'équation suivante : 

�̂�𝑟 = �̂�𝑟(𝑘 − 1) + 𝛥�̂�𝑟(𝑘) (IV-9) 

Les entrées et sortie du contrôleur ont été divisées en sept sous-ensembles flous appelés fonction 
d’appartenance : NB (Negative Big), NM (Negative Medium), NS (Negative Small), ZE (Zero), 
PS (Positive Small), PM (Positive Medium) et PB (Positive Big). Les fonctions d'appartenance 
pour les variables d'entrée et de sortie sont illustrées sur les Figures IV-5, IV-6 et IV-7.  

 
Figure IV-4. Schéma bloc d’un observateur MRAS basé sur un contrôleur à logique floue à 
deux entrées (Two-input FLC). 

 
Figure IV-5. Fonctions d’appartenance pour la variable d’entrée 𝜀𝜔𝑟. 

 

 
Figure IV-6. Fonctions d’appartenance pour la variable d’entrée 𝛥𝜀𝑟. 
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Figure IV-7. Fonctions d’appartenance pour la variable de sortie 𝛥�̂�𝑟. 

 Méthode d’inférence 

Dans ce travail, le contrôleur à logique floue (FLC) conçu utilise 49 règles de contrôle flou. La 
méthode Mamdani avec Min-Max a été utilisée pour effectuer l'inférence floue. Les règles 
floues utilisées ici ont la forme de «IF-THEN» avec des opérateurs logiques «AND», tels que : 
IF 𝜀𝜔𝑟 is NB AND 𝛥𝜀𝜔𝑟 is PM THEN 𝛥�̂�𝑟(𝑘) is PS.  

Le Tableau IV-1 montre les règles floues pour le contrôleur à logique floue conçu et La Figure 
IV-8 montre une visualisation 3-D des règles d'inférence. 

 Défuzzification 

Le dernier processus du contrôleur à logique floue conçu est la défuzzification, cette opération 
est effectuée en utilisant la méthode du centroïde (ou le centre de gravité) (Equation (II-38)). 

Tableau IV-1. Les règles floues du contrôleur à logique floue à deux entrées. 
𝜀𝜔𝑟 

𝛥𝜀𝜔𝑟  NB NM NS ZE PS PM PB 
NB PB PB PM PM PS PS ZE 
NM PM PM PS PS PS ZE NS 
NS PM PM PS PS ZE NS NS 
ZE PM PM PS ZE NS NM NB 
PS PM PS ZE NS NS NM NM 
PM PS ZE NS NS NS NM NM 
PB ZE NS NS NS NM NM NB 

 

 
Figure IV-8. Visualisation 3-D des règles d'inférence. 
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IV.4.3. Observateur MRAS basé sur un contrôleur à logique floue à 
entrée unique (SDFLC) 

Dans cette section, la simplification du contrôleur flou (Two-input FLC) précédemment conçu 
est utilisée comme mécanisme d'adaptation pour l'observateur MRAS (Figure IV-9). La version 
simplifiée des contrôleurs flous conventionnels est appelée contrôleur à logique floue à entrée 
unique (Single-Input Fuzzy Logic Controller - SIFLC) ou contrôleur à logique floue à distance 
signée (Signed Distance Fuzzy Logic Controller-SDFLC). Ce contrôleur a été introduit par B.-
J. Choi et all. [171], l'idée ici consiste à réduire le nombre de règles floues en remplaçant les 
deux variables d'entrée que par une seule variable d'entrée. L'estimation de la vitesse de rotation 
de la génératrice est réalisée dans la section précédente en utilisant deux variables d'entrée 
floues qui sont l'erreur 𝜀𝜔𝑟(𝑘) et la dérivée (variation) de l'erreur  ∆𝜀𝜔𝑟(𝑘). La table de règles 
floues a été créé et conçu en utilisant un espace bidimensionnel (two-dimensional space of the 
phase plan) (𝜀𝜔𝑟 , ∆𝜀𝜔𝑟). Le principal inconvénient de ce contrôleur conventionnel est le nombre 
élevé de règles floues (49 règles floues), ce qui rend la conception et l’ajustage des paramètres 

plus difficiles et très complexes. Réduire la complexité de ces contrôleurs et très recommandé. 
Le contrôleur à logique floue à entrée unique convertit le contrôleur à logique floue à deux 
entrées en une seule entrée nommée distance signée (signed distance) [171], donc ses règles 
floues ne seront bien créées que dans une table de règles unidimensionnelle. Cette méthode 
permet de réduire considérablement le nombre de règles floues par rapport aux contrôleurs flous 
bidimensionnels, et par conséquent, la conception des règles floues devient plus facile. Selon 
[172], le contrôleur à logique floue à distance signée (entrée unique) est équivalent au 
contrôleur par mode glissant (SMC) sans la commande équivalente. Cela signifie que le 
contrôleur à logique floue à distance signée nécessite moins d'informations que les contrôleurs 
de la famille à mode glissant. L'étude théorique a montré qu'au lieu d'utiliser 49 règles floues, 
le nouvel observateur MRAS peut être conçu en utilisant sept règles floues.  

En SDFLC ou SIFLC, l'idée de [172] appelée distance signée (signed distance) est considérée 
au lieu des deux entrées floues. La ligne de commutation (switching line) est définie par : 

𝑆1: 𝜀�̇�𝑟 + 𝜆𝜀𝜔𝑟 = 0  (IV-10) 

Introduisons une nouvelle variable nommée distance signée (signed distance). Soit 𝐷(𝜀𝜔𝑟 , 𝜀�̇�𝑟)  
le point d'intersection de la ligne de commutation et la ligne perpendiculaire sur la ligne de 

commutation à partir d'un point de fonctionnement 𝐺(𝜀′𝜔𝑟 , 𝜀′̇𝜔𝑟), comme illustré sur la Figure 

IV-10. La distance entre les points 𝐷(𝜀𝜔𝑟 , 𝜀�̇�𝑟) et 𝐺(𝜀′𝜔𝑟 , 𝜀′̇𝜔𝑟) peut être calculée comme suit : 

𝑑1 = [(𝜀𝜔𝑟 − 𝜀
′
𝜔𝑟)

2 + (𝜀�̇�𝑟 − 𝜀̇
′
𝜔𝑟)

2]
1/2

=
|𝜀̇′𝜔𝑟 + 𝜆𝜀

′
𝜔𝑟|

√1 + 𝜆2
 (IV-11) 

La généralisation de 𝑑1 peut être réécrite comme suit : 

𝑑 =
|𝜀�̇�𝑟 + 𝜆𝜀𝜔𝑟|

√1 + 𝜆2
 (IV-13) 

Pour un point général 𝐺(𝜀𝜔𝑟 , 𝜀�̇�𝑟), la distance signée 𝑑𝑠 est définie comme suit : 
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𝑑𝑠 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆1)
|𝜀�̇�𝑟 + 𝜆𝜀𝜔𝑟|

√1 + 𝜆2
=
𝜀�̇�𝑟 + 𝜆𝜀𝜔𝑟

√1 + 𝜆2
=

𝑆1

√1 + 𝜆2
 (IV-14) 

Où : 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆1) = {
1       𝑓𝑜𝑟      𝑆1 > 0
−1    𝑓𝑜𝑟      𝑆1 < 0

 (IV-15) 

Comme le signe de l'entrée de la commande est négatif pour 𝑆1 > 0 et positif pour 𝑆1 < 0, et 
que sa grandeur est proportionnelle à la distance de la ligne 𝑆1 = 0, nous pouvons conclure 
que : 

𝛥�̂�𝑟 ∝ 𝑑𝑠 (IV-16) 

Par conséquent, l'action de contrôle peut être déterminée par 𝑑𝑠 uniquement et la table de règles 
floues peut être conçue uniquement en utilisant un espace unidimensionnel (one-dimensional 
space) comme le Tableau IV-2 au lieu d'un espace bidimensionnel comme le Tableau IV-1. 

Tableau IV-2. Les règles floues du contrôleur à logique floue à entrée unique. 
Signed distance 𝑑𝑠 NB NM NS ZE PS PM PB 

𝛥⍵̂𝑟(𝑘) PB PM PS ZE NS NM NB 

La forme des règles floues pour le contrôleur SDFLC est donnée comme suit : 
  𝑅𝑛𝑒𝑤: if 𝑑𝑠 is NB THEN 𝛥⍵̂𝑟(𝑘) is PB 

Où NB, NM, NS, ZE, PS, PM et PB sont les sous-ensembles flous pour la variable distance 
signée (signed distance) 𝑑𝑠. 

Alors que pour le contrôleur à logique floue conventionnelle (CFLC), la forme de règles floues 
en utilisant deux variables d'entrée (l'erreur et la variation d'erreur) est donnée comme suit : 

 𝑅𝑜𝑙𝑑: if 𝜀𝜔𝑟 is NB AND 𝛥𝜀𝜔𝑟 is PM THEN 𝛥�̂�𝑟(𝑘) is PS 

En comparant le contrôleur CFLC avec le contrôleur SDFLC, nous pouvons voir que le nombre 
total de règles floues est considérablement réduit (de 49 règles floues à 7 règles floues). Nous 
pouvons donc modifier ou ajouter des règles facilement pour avoir une estimation précise de la 
vitesse de rotation. 

La méthode Mamdani est utilisée pour effectuer l'inférence floue, et l'opération de 
défuzzification peut être effectuée en utilisant le centre de gravité (ou la méthode centroïde) 
(Equation (II-38)). 

Comme le montrent les Figures IV-11 et IV-12, les sept variables linguistiques utilisées pour la 
fonction d'appartenance d'entrée (distance signée 𝑑𝑠) et pour la fonction d'appartenance en 
sortie (variation de la vitesse estimée (𝛥⍵̂𝑟(𝑘)) ) sont NB (Negative Big), NM (Negative 
Medium), NS (Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive Small), PM (Positive Medium) et PB 
(Positive Big). Des fonctions d'appartenance symétriques triangulaires sont utilisées pour les 
variables d'entrée et de sortie. Puisque le système a été bien étudié, l'utilisation de la plage 
standard de (± 1) pour les fonctions d'appartenance floue d'entrée et de sortie n'est pas 
nécessaire, alors les facteurs d'échelle ne sont pas utilisés. La Figure IV-13 montre une 
visualisation des règles d'inférence. 
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Figure IV-9. Schéma bloc d’un observateur MRAS basé sur un contrôleur à logique floue à 
entrée unique (SDFLC). 

 
Figure IV-10. Dérivation d'une distance signée (Signed distance 𝑑𝑠). 

 
Figure IV-11. Fonctions d’appartenance pour la variable d’entrée 𝑑𝑠. 

 
Figure IV-12. Fonctions d’appartenance pour la variable de sortie 𝑑𝑠. 
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Figure IV-13. Visualisation des règles d'inférence. 

 Analyse de stabilité du contrôleur à logique floue à distance signée  

Considérant le système de contrôle linéaire ou non linéaire d'ordre n décrit par l'équation d'état 
suivante : 

𝓏(𝑛) = 𝑔(𝓏, 𝑡) + 𝑏(𝓏, 𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡) (IV-17) 

𝑦 = 𝓏 (IV-18) 

Avec 𝓏 = [𝓏1, 𝓏2, … , 𝓏𝑛]
𝑇 = [𝓏, �̇�, … , 𝓏𝑛−1]𝑇, où 𝑔(𝓏, 𝑡) et 𝑏(𝓏, 𝑡) sont des fonctions non 

linéaires décrivant la dynamique du système, 𝑑(𝑡) est une perturbation externe inconnue, 
𝓏(𝑡) ∈ ℜ𝑛est un vecteur d'état, 𝑢(𝑡) ∈ ℜ et 𝑦(𝑡) ∈ ℜ sont respectivement les entrée et sortie 
du système. L'objectif de contrôle est de forcer 𝑦(𝑡) à suivre un signal d'entrée de référence 
borné donné 𝓏𝑑, ce qui signifie dans notre cas minimiser l'erreur entre le flux statorique estimé 
et le flux statorique de référence de l'axe d-q, en d'autres termes, conduire le vecteur d'erreur de 
sortie à zéro. L'erreur de suivi comme vu précédemment est définie comme suit :  

𝜀𝜔𝑟(𝑡) = 𝓏(𝑡) −  𝓏𝑑(𝑡) =  �̂�𝑑𝑠𝜓𝑞𝑠 − �̂�𝑞𝑠𝜓𝑑𝑠 

                 = [𝜀𝜔𝑟(𝑡), 𝜀�̇�𝑟(𝑡),… , 𝜀𝜔𝑟
(𝑛−1)(𝑡)]𝑇 

(IV-19) 

Pour la version étendue du contrôleur à logique floue à entrée unique (distance signée), la ligne 
de commutation 𝑆1 peut être exprimée par l'hyperplan suivant [172][173] : 

𝑆1: 𝜀𝜔𝑟
(𝑛−1) + 𝜁𝑛−1 𝜀𝜔𝑟

(𝑛−2) +⋯+ 𝜁2𝜀�̇�𝑟 + 𝜁1𝜀𝜔𝑟 = 0 (IV-20) 

De manière similaire à l'équation (IV-19), la nouvelle distance signée générale  𝐷𝑠 est exprimée 
comme suit : 

 𝐷𝑠 =
𝜀𝜔𝑟

(𝑛−1) + 𝜁𝑛−1 𝜀𝜔𝑟
(𝑛−2) +⋯+ 𝜁2𝜀�̇�𝑟 + 𝜁1𝜀𝜔𝑟

√1 + 𝜁𝑛−1
2 +⋯+ 𝜁2

2 + 𝜁1
2

 (IV-21) 

Dans ce cas, 𝐷𝑠 représente la distance signée du point de fonctionnement à l'hyperplan de 
commutation. 
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Selon [172], la sortie générée par un contrôleur à logique floue à entrée unique est linéaire. On 
peut observer à partir de la Figure IV-13 que pour les règles floues (de 1 à 7) de l'observateur 
MRAS, la visualisation des règles d'interférences est approximativement linéaire, alors on peut 
dire que : 

𝑢 = 𝛥⍵̂𝑟 = −𝐾𝐷𝐷𝑠 (IV-22) 

Où 𝐾𝐷 > 0 est une constante positive obtenue par le contrôleur à logique floue linéaire. 

Supposons que 𝐺 et 𝐷 soient des bornes supérieures connues pour les fonctions dynamiques 
inconnues 𝑔 et 𝑑, la fonction de gain de contrôle 𝑏 est positive et elle a également une borne 
connue. 

L'analyse de stabilité du contrôleur à logique floue à distance signée (entrée unique) est 
effectuée selon et comme indiqué dans [171][172][173]. 

Proposition 1 : Si les conditions suivantes sont satisfaites : 
|𝑔| ≤ 𝐺, |𝑑| ≤ 𝐷, 0 < 𝑏𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑏 ≤ 𝑏𝑚𝑎𝑥 (IV-23) 

Et la constante 𝐾𝐷 > 0 satisfait l'inégalité suivante : 

𝐾𝐷|𝐷𝑠| ≥ 𝑏𝑚𝑖𝑛
−1 (𝐺 + 𝐷 + 𝓏𝑑

(𝑛) +∑𝜁𝑖𝜀𝜔𝑟
(𝑖) + 𝜐

𝑛−1

𝑖=1

), (IV-24) 

Alors le contrôleur de logique floue à distance signée est stable au sens de Lyapunov. 

Preuve : L'analyse de stabilité est analysée et vérifiée en considérant la fonction de Lyapunov 
suivante : 

𝑉 =
1

2
𝐷𝑠
2 (IV-25) 

La dérivée de V donne : 
�̇� = 𝐷𝑠�̇�𝑠 

=
𝐷𝑠

√1 + 𝜁𝑛−1
2 +⋯+ 𝜁2

2 + 𝜁1
2
(𝜀𝜔𝑟

(𝑛) +∑𝜁𝑖𝜀𝜔𝑟
(𝑖)

𝑛−1

𝑖=1

) 

=
𝐷𝑠

√𝜗
(𝑔 + 𝑏𝑢 + 𝑑 − 𝓏𝑑

(𝑛) +∑𝜁𝑖𝜀𝜔𝑟
(𝑖)

𝑛−1

𝑖=1

) 

=
𝐷𝑠

√𝜗
(𝑔 − 𝑏𝐾𝐷𝐷𝑠 + 𝑑 − 𝓏𝑑

(𝑛) +∑𝜁𝑖𝜀𝜔𝑟
(𝑖)

𝑛−1

𝑖=1

) 

=
𝐷𝑠

√𝜗
(𝑔 − 𝑏𝐾𝐷|𝐷𝑠|𝑠𝑔𝑛(𝐷𝑠) + 𝑑 − 𝓏𝑑

(𝑛) +∑𝜁𝑖𝜀𝜔𝑟
(𝑖)

𝑛−1

𝑖=1

) 

 

(IV-26) 

Où √𝜗 = √1 + 𝜁𝑛−1
2 +⋯+ 𝜁2

2 + 𝜁1
2. 

En substituant l'équation (IV-24) dans l'équation (IV-26), nous obtenons : 
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�̇� ≤ −
 𝜐

√𝜗
|𝐷𝑠| (IV-27) 

Nous concluons que le contrôleur à logique floue à distance signée (entrée unique) est stable au 
sens de Lyapunov. 

IV.4.4. Observateur MRAS basé sur un contrôleur par mode glissant 
(Integral Sliding Mode Controller - ISMC) 

Dans cette partie, la commande par mode glissant a été utilisée pour remplacer le contrôleur 
proportionnel intégral à gain constant (PI) (Figure IV-14). Le contrôleur par mode glissant 
développé représente une amélioration de la commande par mode glissant d’ordre 1. Il est basé 
sur la théorie de Lyapunov. L'objectif est d'assurer une réponse rapide notamment en régime 
transitoire et une robustesse à la perturbation de la vitesse du vent. 

 La surface de glissement est choisie comme suit [165] : 

𝑆 = 𝜀𝜔𝑟 +∫𝑘𝜀𝜔𝑟𝑑𝑡,        (𝑘 > 0) 
(IV-28) 

L'erreur 𝜀𝜔𝑟 est exprimée par l'équation (IV-5). Lorsque le système est en mode glissant, la 
surface de glissement est égale à zéro (𝑆 = 0). La première dérivée de la surface de glissement 
𝑆 donne : 

�̇� = 𝜀�̇�𝑟 + 𝑘𝜀𝜔𝑟 (IV-29) 

Lorsque le système atteint la surface de glissement, cela signifie que �̇� = 0, donc la dynamique 
d'erreur peut être exprimée comme suit : 

𝜀�̇�𝑟 = −𝑘𝜀𝜔𝑟 (IV-30) 

La théorie de Lyapunov est utilisée pour déterminer la loi de commande par mode glissant 
(SMC). Nous avons : 

𝑣 =
1

2
𝑠2 (IV-31) 

Si la dérivée de la fonction de Lyapunov est négative (�̇� < 0), cela signifie que le système est 
globalement stable. Le dérivé de la fonction de Lyapunov peut être exprimé comme suit : 

�̇� = 𝑆�̇�  <=> 𝑆(𝜀�̇�𝑟 + 𝑘𝜀𝜔𝑟) (IV-32) 

La dérivation de l'erreur 𝜀𝜔𝑟 donne : 

𝜀�̇�𝑟 = �̇̂�𝑑𝑠𝜓𝑞𝑠 + �̂�𝑑𝑠�̇�𝑞𝑠 − �̇̂�𝑞𝑠𝜓𝑑𝑠 − �̂�𝑞𝑠�̇�𝑑𝑠 (IV-33) 

En remplaçant les équations du modèle adaptatif (IV-3) et (IV-4) dans l'équation (IV-33), la 
dérivée d'erreur (𝜀�̇�𝑟) devient comme suit : 

𝜀�̇�𝑟 = �̂�𝑑𝑠�̇�𝑞𝑠 − �̂�𝑞𝑠�̇�𝑑𝑠 + 𝑉𝑑𝑠𝜓𝑞𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠𝜓𝑞𝑠 + �̂�𝑟𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠𝜓𝑞𝑠 − 𝑉𝑞𝑠𝜓𝑑𝑠
+ 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠𝜓𝑑𝑠 + �̂�𝑟𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠𝜓𝑑𝑠 + 𝜓𝑑𝑠�̂�𝑟𝜓0 

(IV-34) 
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𝜀�̇�𝑟 = �̂�𝑑𝑠�̇�𝑞𝑠 − �̂�𝑞𝑠�̇�𝑑𝑠 + 𝜓𝑞𝑠(𝑉𝑑𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠) − 𝜓𝑑𝑠(𝑉𝑞𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠)

+ �̂�𝑟(𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠𝜓𝑞𝑠 + 𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠𝜓𝑑𝑠 + 𝜓𝑑𝑠𝜓0) 

En définissant 𝑓1 et 𝑓2 comme (IV-35) et (IV-36), l'équation (IV-29) peut être représentée par 
(IV-38). 

𝑓1 = �̂�𝑑𝑠�̇�𝑞𝑠 − �̂�𝑞𝑠�̇�𝑑𝑠 + 𝜓𝑞𝑠(𝑉𝑑𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠) − 𝜓𝑑𝑠(𝑉𝑞𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠) (IV-35) 

𝑓2 = 𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠𝜓𝑞𝑠 + 𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠𝜓𝑑𝑠 + 𝜓𝑑𝑠𝜓0 = �̂�𝑞𝑠𝜓𝑞𝑠 + �̂�𝑑𝑠𝜓𝑑𝑠 (IV-36) 

Où :                              �̂�𝑞𝑠 = 𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠 Et  �̂�𝑑𝑠 = 𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠 + 𝜓0 (IV-37) 

�̇� = 𝜀�̇�𝑟 + 𝑘𝜀𝜔𝑟 = 𝑓1 + 𝑓2�̂�𝑟 + 𝑘𝜀𝜔𝑟 (IV-38) 

L'expression finale de la dérivée de la fonction de Lyapunov (�̇�) est obtenue en substituant 
l'équation (IV-38) dans l'équation (IV-32), et elle est donnée comme suit : 

�̇� = 𝑆�̇� = 𝑆(𝑓1 + 𝑓2�̂�𝑟 + 𝑘𝜀𝜔𝑟) (IV-39) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov (�̇�) est négative si : 
 
(𝑓1 + 𝑓2�̂�𝑟 + 𝑘𝜀𝜔𝑟) 

< 0    𝑓𝑜𝑟      𝑆 > 0 
= 0    𝑓𝑜𝑟      𝑆 = 0 
> 0    𝑓𝑜𝑟      𝑆 < 0 

 

(IV-40) 

La forme générale du contrôleur par mode glissant (SMC) est donnée comme suit : 
𝑢(𝑡) = 𝑢𝑒𝑞(𝑡) + 𝑢𝑠(𝑡) (IV-41) 

La loi de commande 𝑢(𝑡) du contrôleur par mode glissant contient deux composants, le premier 
est la commande équivalente 𝑢𝑒𝑞(𝑡), il est utilisé pour maintenir l'état du système sur la surface 
de glissement (𝑆), et le deuxième composant est la commande discontinue 𝑢𝑠(𝑡), et il est utilisé 
pour forcer le système à glisser sur cette surface. 

Le but ici consiste à concevoir une loi de commande afin de forcer l'erreur 𝜀𝜔𝑟 à converger vers 
zéro. La commande équivalente et discontinue est exprimée comme suit : 

𝑢𝑠(𝑡) = 𝑀𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆),         𝑀 > 0 (IV-42) 

𝑢𝑒𝑞(𝑡) =
−𝑓1 − 𝑘𝜀𝜔𝑟

𝑓2
 (IV-43) 

Où 𝑀 est un gain de contrôle. La vitesse de rotation peut être estimée en utilisant la loi suivante : 

�̂�𝑟 =
−𝑓1 − 𝑘𝜀𝜔𝑚

𝑓2
+𝑀𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) (IV-44) 

La fonction signe est définie comme suit : 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) = {
−1       𝑓𝑜𝑟      𝑆 < 0
+1      𝑓𝑜𝑟      𝑆 > 0

 (IV-45) 

Le contrôleur par mode glissant conventionnel utilise la fonction signe. Afin de réduire le 
phénomène de réticence (chattering phenomenon), la fonction de signe a été remplacée par la 
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fonction sigmoïde 𝐻(𝑠) dans l'équation (IV-44). Le paramètre adaptatif 𝑓1comme indiqué dans 
l'équation (IV-35) dépend de la variation du flux, de la tension et du courant, le calcul de ce 
paramètre à partir de ces variables peut provoquer des perturbations. Pour éviter ce problème, 
un filtre passe-bas est ajouté pour lisser ce paramètre. La fonction 𝑓2 peut provoquer une erreur 
d'estimation lorsque sa valeur s'approche de zéro, du fait de sa présence dans le dénominateur 
de la commande équivalente 𝑢𝑒𝑞(𝑡). Ce problème est résolu en ajoutant une petite constante 
positive à 𝑓2  [165][174]. L'expression finale de la vitesse de rotation estimée est donnée comme 
suit : 

{
 
 

 
 �̂�𝑟 =

−𝑓1 − 𝑘𝜀𝜔𝑚
𝑓2

+𝑀.𝐻(𝑠)

𝐻(𝑠) = [
2

(1 + 𝑒−𝑠𝑥)
] − 1

 (IV-46) 

 
Figure IV-14. Schéma bloc d’un observateur MRAS basé sur un contrôleur par mode glissant 
(ISMC). 

IV.4.5. Observateur MRAS basé sur un l’algorithme de super-twisting 
(super-twisting algorithm- STA) 

Cette section traite l'utilisation de l'algorithme de super-twisting (STA) comme mécanisme 
d’adaptation pour l'observateur MRAS (Figure IV-15). L'avantage de l'algorithme de super-
twitising est qu’il ne nécessite aucune information sur la dérivée temporelle de la surface de 
glissement et conserve toutes les caractéristiques robustes distinctives du contrôleur par mode 
glissant [175][176]. 

Soit 𝜀𝜔𝑟  l'erreur de suivi définie par : 

𝜀𝜔𝑟 = �̂�𝑑𝑠𝜓𝑞𝑠 − �̂�𝑞𝑠𝜓𝑑𝑠 (IV-47) 

Le but de l'algorithme de super-twisting ici est que : 
𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

‖𝜀𝜔𝑟‖ = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

‖�̂�𝑑𝑠𝜓𝑞𝑠 − �̂�𝑞𝑠𝜓𝑑𝑠‖ = 0 (IV-48) 



Chapitre IV : Observation et commande 
 

109 
 

Considérant la surface suivante : 

𝑆𝑆𝑇𝐴(𝜀𝜔𝑟 , 𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)

(𝑛−1)

𝜀𝜔𝑟(𝑡) 
(IV-49) 

Où 𝜆 est une constante positive. 

L'algorithme de Super-Twisting (STA) ne peut être appliqué qu'aux systèmes qui ont un degré 
relatif égal à 1 par rapport à la surface de glissement. Par conséquent, la surface peut être écrite 
comme suit :  

𝑆𝑆𝑇𝐴(𝑡) = �̂�𝑑𝑠𝜓𝑞𝑠 − �̂�𝑞𝑠𝜓𝑑𝑠 (IV-50) 

La stabilité et les propriétés de convergence de l'algorithme de super-twisting (STA) sont 
assurées par la fonction Lyapunov 

𝑣(𝑡) =
1

2
𝑆𝑆𝑇𝐴

2 (IV-51) 

Avec 

𝑣(0) = 0, 𝑣(𝑡) > 0 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑆𝑇𝐴(𝑡) ≠ 0 𝑒𝑡 �̇�𝑆𝑇𝐴(𝑡) ≠ 0 
(IV-52) 

La stabilité est garantie si la dérivée de la fonction de Lyapunov est négative, et satisfait aux 
conditions suivantes : 

�̇�(𝑡) < 0, 𝑆𝑆𝑇𝐴(𝑡) ≠ 0, �̇�𝑆𝑇𝐴(𝑡) ≠ 0 (IV-53) 

La première dérivée de la surface de glissement 𝑆𝑆𝑇𝐴(𝑡) peut s'écrire comme suit : 
�̇�𝑆𝑇𝐴(𝑡) = 𝜀�̇�𝑟 = �̂�𝑑𝑠�̇�𝑞𝑠 − �̂�𝑞𝑠�̇�𝑑𝑠 + 𝜓𝑞𝑠(𝑉𝑑𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠) − 𝜓𝑑𝑠(𝑉𝑞𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠)

+ �̂�𝑟(𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠𝜓𝑞𝑠 + 𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠𝜓𝑑𝑠 + 𝜓𝑑𝑠𝜓0) 
(IV-54) 

Alors 
�̇�(𝑡) = 𝑆𝑆𝑇𝐴(𝑡)�̇�𝑆𝑇𝐴(𝑡) 

�̇�(𝑡) = (�̂�𝑑𝑠𝜓𝑞𝑠 − �̂�𝑞𝑠𝜓𝑑𝑠)[�̂�𝑑𝑠�̇�𝑞𝑠 − �̂�𝑞𝑠�̇�𝑑𝑠 + 𝜓𝑞𝑠(𝑉𝑑𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠)

− 𝜓𝑑𝑠(𝑉𝑞𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠) + �̂�𝑟(𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠𝜓𝑞𝑠 + 𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠𝜓𝑑𝑠 + 𝜓𝑑𝑠𝜓0)] 

(IV-55) 

Comme mentionné dans le chapitre précédant, l'algorithme de super-twisting est défini par la 
loi de commande suivante [177] : 

𝑢(𝑡) = 𝑢1(𝑡) + 𝑢2(𝑡) (IV-56) 

Où 
�̇�1(𝑡) = −𝛾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑆𝑇𝐴) 

𝑢2(𝑡) = −𝜆|𝑆𝑆𝑇𝐴|
1/2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑆𝑇𝐴) 

(IV-57) 

Où 𝜆 et 𝛾 sont des paramètres de conception déterminés par les expressions suivantes : 

𝛾 >
𝜙

Г𝑚
 

𝜆2 ≥
4𝜙

Г𝑚
2

Г𝑚(𝛾 + 𝜙)

Г𝑚(𝛾 − 𝜙)
 

(IV-58) 
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0 < 𝜑 ≤ 0.5 

Enfin, la vitesse estimée �̂�𝑟 peut être exprimée par l'équation suivante : 

�̂�𝑟 = 𝑢(𝑡) = −𝛾∫𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑆𝑇𝐴)𝑑𝑡 − 𝜆|𝑆𝑆𝑇𝐴|
1/2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑆𝑇𝐴) 

(IV-59) 

Afin de synthétiser un contrôleur robuste, les gains 𝜆 et 𝛾 doivent être surestimé en respectant 
la limite d'incertitude donnée par l'équation (IV-58). Les gains surestimés produisent une grande 
erreur d'estimation de la vitesse de rotation et produisent un phénomène de réticence élevé. 

 
Figure IV-15. Schéma bloc d’un observateur MRAS basé sur l’algorithme de super-twisting 
(STA). 

IV.4.6. Résultats et discussion 

L'ensemble du système de conversion de l'énergie éolienne illustré sur la Figure IV-2 ainsi que 
les cinq mécanismes d'adaptation étudiés ont été conçus et modélisés dans l’environnement 

Matlab/Simulink. Les performances de chaque observateur ont été évaluées et comparées à 
l'observateur MRAS conventionnel sous les mêmes conditions. Les paramètres du système 
simulé sont résumés dans le Tableau III-2 [163].   

Un profil de vent aléatoire variant entre 3 et 12m/s a été appliqué à l'éolienne. Le profil utilisé 
est représenté sur la Figure IV-16. 

Les Figures IV-17 et IV-18 montrent respectivement la réponse du contrôleur à logique floue à 
deux entrées (𝜀

𝜔𝑟
, ∆𝜀𝜔𝑟) et l'erreur d'estimation de la vitesse de rotation. L'observateur MRAS 

basé sur un contrôleur flou en tant que mécanisme adaptation (Two-input FLC) a été comparé 
à l'observateur MRAS basé sur un contrôleur proportionnel intégral à gain constant (PI) et à la 
vitesse de rotation réelle de la GSAP fournie par un capteur de vitesse physique. Les résultats 
obtenus montrent une faible robustesse de l'observateur classique basé sur un contrôleur PI 
contre la perturbation de la vitesse du vent. Nous remarquons un dépassement élevé par rapport 
à la valeur d'origine, un temps de convergence grand et présente une erreur d’estimation 

importante pendant un régime transitoire. D’après les résultats obtenus pour ce mécanisme 
d'adaptation conventionnel, on peut remarquer que le dépassement n'est pas important pour une 
vitesse de vent faible (par exemple à 4m/s quand t=15s) et le dépassement devient significatif 



Chapitre IV : Observation et commande 
 

111 
 

lorsque la vitesse du vent augmente à de plus hautes valeurs ou lorsque la vitesse du vent 
augmente ou diminue brusquement. Cela est dû au fait que le contrôleur PI ne s'adapte pas aux 
conditions changeantes. Les gains calculés sont constants et peuvent donner de bonnes 
performances de convergence uniquement pour certaines valeurs de vitesse du vent faible (les 
conditions pour lesquelles les gains ont été calculés ont changé avec la variation de la vitesse 
du vent). Aussi, un autre problème se pose, si nous essayons de réduire le dépassement, le temps 
de convergence augmente significativement [160][178] et c'est le problème classique du 
contrôleur PI. Le remplacement du contrôleur PI par un contrôleur à logique floue dans un 
observateur MRAS nous a permis de réduire l'erreur d'estimation en cas de variation brusque de 
la vitesse du vent. Cependant, certains inconvénients apparaissent dans certaines régions pour 
ce contrôleur lorsqu’une forte variation croissante ou décroissante de la vitesse du vent se 
produit. La complexité d’ajuster 49 règles floues pour ce contrôleur peut provoquer une telle 
erreur d'estimation en régime dynamique. La simplification de ce contrôleur expliquée dans la 
section précédante appelée contrôleur à logique floue à distance signée (Signed Distance Fuzzy 
Logic Controller-SDFLC) permet de réduire cette complexité d’ajustage en réduisant les règles 
floues. Les deux entrées du contrôleur à logique floue ont été remplacées par une variable 
contenant les deux informations du CFLC. Les résultats de cette approche sont représentés 
respectivement sur les Figures IV-19 et IV-20. Sept règles floues sont utilisées pour ce 
contrôleur pour estimer la vitesse de rotation de la génératrice. De bonnes améliorations de 
l'estimation de la vitesse en régime transitoire sont observées à chaque variation brusque de la 
vitesse du vent. Cet observateur représente une solution d'estimation intéressante en raison de 
sa simplicité et de sa grande précision par rapport au contrôleur proportionnel intégral et au 
contrôleur à logique floue à deux entrées. 

Les performances du mécanisme d'adaptation basé sur un contrôleur par mode glissant sont 
représentées sur les Figures IV-21 et IV-22. Une haute précision d'estimation de la vitesse de 
rotation de la génératrice est obtenue en régime dynamique et en régime permanent. Le 
contrôleur par mode glissant ici n'utilise pas seulement la surface de glissement comme entrée, 
mais également d'autres états du système, ce qui rend le processus d'estimation plus précis, plus 
stable aux différentes perturbations et assure une convergence rapide vers la valeur d'origine.  

Le dernier test portait sur l'utilisation de l'algorithme de super-twisting comme mécanisme 
d'adaptation pour l'observateur MRAS, les résultats sont présentés sur les Figures IV-23 et IV-
24. Contrairement au contrôleur présenté précédemment, le STA considéré ici n'utilise que la 
surface de glissement comme entrée. Cependant, à peu près les mêmes performances sont 
obtenues. On peut observer que l'erreur d'estimation de cet observateur est très petite. 

La Figure IV-25 présente une comparaison de l'erreur d'estimation de tous les mécanismes 
d'adaptation étudiés. Une différence remarquable est observée entre les mécanismes 
d'adaptation améliorés et le contrôleur PI à gain constant. L'erreur dynamique élevée pour 
l'observateur conventionnel causée par le profil du vent aléatoire n'est plus souhaitable pour une 
telle application. Ce problème pourrait entraîner un rendement et une efficacité très faible de la 
génératrice lors de sa commande. Le Tableau IV-3  résume les résultats de l'étude comparative. 
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Figure IV-16. Profil de vitesse du vent appliqué. 

 
Figure IV-17. Réponse du mécanisme d'adaptation basé sur un contrôleur flou à deux entrées 
(Two-input FLC). 

 

Figure IV-18. Erreur d'estimation de la vitesse de rotation lors de l’utilisation du contrôleur 
flou à deux entrées en tant que mécanisme d'adaptation. 
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Figure IV-19. Réponse du mécanisme d'adaptation basé sur un contrôleur flou à entrée unique 
(SDFLC). 

 
Figure IV-20. Erreur d'estimation de la vitesse de rotation lors de l’utilisation du contrôleur 
flou à entrée unique en tant que mécanisme d'adaptation. 

 

Figure IV-21. Réponse du mécanisme d'adaptation basé sur un contrôleur par mode glissant 
(ISMC). 
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Figure IV-22. Erreur d'estimation de la vitesse de rotation lors de l’utilisation d’un contrôleur 

par mode glissant en tant que mécanisme d'adaptation. 

 
Figure IV-23. Réponse du mécanisme d'adaptation basé sur l’algorithme de super-twisting 
(ISMC). 

 

Figure IV-24. Erreur d'estimation de la vitesse de rotation lors de l’utilisation de l’algorithme 

de super-twisting en tant que mécanisme d'adaptation. 
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Figure IV-25. Comparaison entre les erreurs d'estimation de la vitesse de rotation de la 
génératrice de tous les mécanismes d'adaptation étudiés. 

 

Tableau IV-3. Comparaison entre les différents mécanismes d’adaptation d’un observateur 

MRAS. 

 Informations 
d'entrée 

Complexité 
de la mise en 

œuvre 

matérielle 

vitesse de 
convergence 

Erreur 
d'estimation 
maximale de 
la vitesse en 

régime 
permanent 

(rad/s) 

Erreur 
d'estimation 

maximale 
de la vitesse 
en régime 
transitoire 

(rad/s) 
Contrôleur 

PI 
 

𝜀𝜔𝑟 
 

Facile 
 

Faible 
 

±0.21 
 

±15.46 
Contrôleur à 
logique floue 
à deux entrée 
(Two-input 

FLC) 

 
𝜀𝜔𝑟  𝑎𝑛𝑑 𝛥𝜀𝜔𝑟 

 
Elevée 

Moyenne 
sauf 

certaines 
régions 

 
±0.055 

 
±5.16 

Contrôleur à 
logique floue 

à entrée 
unique 

(SDFLC) 

 
 
𝑑𝑠 

 
 

Moyenne 

 
 

Très haute 

 
 

±0.36 

 
 

±1.30 
 

Contrôleur 
par mode 
glissant 
(ISMC) 

 
𝑆, 𝑓1 𝑎𝑛𝑑 𝑓2  

 
Simple 

 
Très haute 

 
±0.18 

 
±2.4 

 

Algorithme 
de super-
twisting 
(STA) 

 
𝑆𝑆𝑇𝐴 = 𝜀𝜔𝑟 

 
Facile 

 
haute 

 
±0.28 

 
±5.7 
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IV.5. Observation et commande 

Dans cette partie, nous étudions les améliorations des mécanismes d’adaptation proposés et 
présentés dans la section précédente en boucle fermée. Dans un premier temps, nous utilisons 
l’observateur MRAS basé sur un contrôleur à logique floue à distance signée (Signed Distance 
Fuzzy Logic Controller-SDFLC) pour fournir la vitesse de rotation et pour contrôler la 1ère 
configuration du système étudié (Figure IV-26) à l’aide de la commande vectorielle de la GSAP 
présentée dans le chapitre précèdent. Dans un deuxième temps, nous étudions le mécanisme 
d’adaptation basé sur la commande par mode glissant (Integral Sliding Mode Controller – 
ISMC) pour une commande sans capteur pour la 2ème configuration du système étudié (Figure 
IV-32). 

IV.5.1. Stratégie de la commande vectorielle d’une GSAP sans capteur 
de vitesse de rotation (1ère configuration du système étudié) 

La Figure IV-27 représente la commande vectorielle de la GSAP sans capteur de vitesse [179]. 
L’information sur la vitesse de rotation estimée Ω̂𝑚

𝐺  est obtenue par l’observateur MRAS basé 
sur un contrôleur à logique floue à distance signée (Signed Distance Fuzzy Logic Controller-
SDFLC) (Figure IV-9). Les contrôleurs développés dans le chapitre précédant recevront la 
vitesse de rotation estimée au lieu de la vitesse de rotation mesurée par un capteur mécanique 
[180].     

La Figure IV-28 montre le profil de vitesse du vent appliqué. La vitesse du vent a été modélisée 
comme une somme de plusieurs harmoniques déterministes : 

𝑣𝑤(𝑡) = 7 + 0.2 𝑠𝑖𝑛(0.1047𝑡) + 2 𝑠𝑖𝑛(0.2665𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(1.2930𝑡)

+ 0.2𝑠𝑖𝑛 (3.6645𝑡) 
(IV-60) 

La Figure IV-29 montre la variation de la vitesse de rotation mesurée, de référence (optimale) 
et estimée en utilisant l'observateur MRAS-SDFLC. La Figure IV-30 illustre l’erreur 

d'estimation et l’erreur de suivi de la vitesse de rotation de la GSAP. Une bonne estimation et 
un bon suivi avec une petite erreur est observée. La Figure IV-31 montre la variation de la 
puissance mécanique de la turbine et la puissance électrique absorbée par le groupe moteur-
pompe. Une performance de suivi élevée de la puissance mécanique maximale est obtenue en 
appliquant la commande sans capteur proposée.  

 

Figure IV-26. 1ère configuration du système de pompage d’eau étudié. 
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Figure IV-27. Stratégie de la commande vectorielle d’une GSAP sans capteur de vitesse  

 

  
Figure IV-28. Profil de vitesse du vent.  Figure IV-29. Vitesse de rotation mesurée, de 

référence et estimée de la GSAP. 

  
Figure IV-30. Erreurs d'estimation et de suivi 
de la vitesse de rotation de la GSAP.   

Figure IV-31. Puissance mécanique de la 
turbine et puissance électrique absorbée par le 
groupe moteur-pompe.  
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IV.5.2. Stratégie de la commande sans capteur mécanique de la 2ème 
configuration du système étudié 

Dans cette section, nous proposons une stratégie de contrôle entièrement sans capteur 
mécanique et qui possède les propriétés de robustesse et de stabilité. L'objectif consiste à 
maximiser la puissance extraite et d'assurer un contrôle optimal sans capteurs mécaniques et à 
faible coût. Premièrement, une technique à logique floue a été utilisée pour estimer la vitesse 
du vent. Ensuite, l’observateur MRAS basé sur un contrôleur par mode glissant en tant que 
mécanisme d'adaptation (Figure IV-14) a été utilisé pour estimer la vitesse de rotation de la 
GSAP. Contrairement aux contrôleurs proportionnelles intégraux (PI) à gain constant 
considérés dans [181][182]. La stratégie de contrôle proposée contient deux boucles de 
régulation avec des contrôleurs améliorés : 

 Une boucle de régulation externe utilisée pour réguler la vitesse de rotation de la 
génératrice à sa référence, et fournir le courant optimal du côté DC à la boucle de 
régulation interne. Elle basée sur un algorithme de super-twisting à gain variable assisté 
d’un contrôleur flou. 

 Une boucle de régulation interne basée sur un contrôleur par mode glissant utilisé pour 
réguler le courant du côté DC à sa valeur optimale et fournir le signal approprié pour 
le hacheur élévateur.  

 
Figure IV-32. 2éme configuration du système de pompage d’eau étudié.  

 
Figure IV-33. Stratégie de contrôle sans capteur mécanique pour la 2éme configuration étudiée. 
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IV.5.2.1. Estimateur flou de la vitesse du vent 

La méthode d'estimation de la vitesse du vent utilisée dans cette étude est basée sur la technique 
de la logique floue. Il est connu que la vitesse du vent entre dans la dynamique de la turbine 
éolienne par une fonction hautement non linéaire. Par conséquent, le processus d'estimation des 
informations de vitesse du vent présente une tâche difficile et complexe. Généralement, les 
méthodes d'estimation classiques consistent à implémenter la fonction non linéaire inverse de 
la puissance mécanique en tant que table de recherche (Lookup table). Cette technique présente 
de nombreux inconvénients tels que l'espace mémoire et le temps de calcul élevé de la fonction 
non linéaire inverse. Ces problèmes sont ici évités en utilisant la technique floue. Cette dernière 
permettra d'approximer et de résoudre la fonction non linéaire inverse de la puissance 
mécanique (II-2), avec un temps de calcul court et une bonne précision d'estimation [183].  

Le schéma bloc de l'estimateur de vitesse du vent est présenté sur la Figure IV-34. Le contrôleur 
à logique floue reçoit l'erreur entre la puissance mécanique estimée �̂�𝑚𝑜𝑝𝑡  et celle calculée 

𝑃𝑚
𝑐
𝑜𝑝𝑡
 en utilisant comme retour la vitesse du vent estimée 𝑣𝑤 fournie par le contrôleur flou. 

L'erreur entre la puissance mécanique estimée et la puissance calculée est multipliée par un 
facteur d'échelle 𝜇 puis considérée comme entrée au contrôleur flou. Cette erreur est calculée 
comme suit : 

𝜇. 𝑥𝑝𝑚 = 𝜇. (�̂�𝑚𝑜𝑝𝑡 − 𝑃𝑚
𝑐
𝑜𝑝𝑡
) (IV-61) 

𝐴vec : 

 𝑃𝑚
𝑐
𝑜𝑝𝑡

=
1

2
𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥(𝜆𝑜𝑝𝑡). 𝜌. 𝐴. 𝑣𝑤

3 
(IV-62) 

 
Figure IV-34. Schéma bloc de l’estimateur flou de la vitesse du vent.  
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Le processus d'estimation de la vitesse du vent nécessite l’information sur la puissance 

mécanique de la turbine. Cette information peut être estimée ici de deux manières. La première 
méthode en utilisant l'équation (IV-63). Cette technique n'est plus souhaitée car elle nécessite 
la mesure du couple mécanique, et elle entraînera un coût supplémentaire pour l'installation 
d'un capteur de couple. La seconde méthode utilise l’équation (IV-64), qui représente la 
conversion de la puissance mécanique de la turbine en puissance électrique et en considérant 
les pertes de puissance 𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 dans le modèle de la génératrice [63]. 

Les pertes de puissance 𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 peuvent être divisées en quatre parties, les pertes de cuivre dans 
les enroulements du stator (copper loss) 𝑝𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟  (équation (IV-66)), les pertes mécaniques, qui 
sont supposées être de 1,0% de la puissance électrique  𝑝𝑒, les pertes qui dépendent du flux et 
de la vitesse du rotor (core loss), et les pertes appelées stray load loss qui sont également 
supposée être de 1,0% de la puissance électrique  𝑝𝑒 [63].  

�̂�𝑚𝑜𝑝𝑡 = 𝑇𝑚
𝐺
𝑟𝑒𝑓
Ω̂𝑚
𝐺  (IV-63) 

�̂�𝑚𝑜𝑝𝑡 = 𝐽
𝐺Ω̂𝑚

𝐺 . Ω̇̂𝑚
𝐺 + 𝑝𝑒𝑜𝑝𝑡 + 𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑓Ω̂𝑚

𝐺 2 (IV-64) 

𝑝𝑒 =
3

2
(𝑉𝑑𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠𝐼𝑞𝑠) 

(IV-65) 

𝑝𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 =
3

2
(𝐼𝑞𝑠
2 𝑅𝑠 + 𝐼𝑑𝑠

2 𝑅𝑠) 
(IV-66) 

Ω̂𝑚
𝐺  représente la vitesse de rotation estimée de la génératrice fournie par l'observateur MRAS 

amélioré. 

Le contrôleur flou utilisé ici est composé d'une seule variable d'entrée et d'une seule variable 
de sortie. L'entrée du contrôleur reçoit l'erreur (𝜇. 𝑥𝑝𝑚) entre �̂�𝑚𝑜𝑝𝑡 et 𝑃𝑚

𝑐
𝑜𝑝𝑡

, et la sortie du 

contrôleur fournit la variation de la vitesse du vent estimée 𝛥𝑣𝑤(𝑘). La vitesse du vent estimée 
est obtenue à l'aide de l'équation suivante : 

𝑣𝑤(𝑘) = 𝑣𝑤(𝑘 − 1) + 𝛥𝑣𝑤(𝑘) (IV-67) 

La variable 𝜇. 𝑥𝑝𝑚 a été divisée et affectée aux variables linguistiques en utilisant cinq sous-

ensembles flous appelés fonction d’appartenance :  𝑁𝑖2, 𝑁𝑖1, 𝑍𝑖, 𝑃𝑖1 et 𝑃𝑖2, cette variable d'entrée 
indique au contrôleur deux informations principales, le signe de l'erreur (𝜇. 𝑥𝑝𝑚) et l’amplitude 

de l'erreur entre les deux grandeurs  �̂�𝑚𝑜𝑝𝑡 et 𝑃𝑚
𝑐
𝑜𝑝𝑡

. De même, pour la variable de 

sortie 𝛥𝑣𝑤(𝑘), nous avons cinq sous-ensembles flous 𝑁𝑜2, 𝑁𝑜1, 𝑍𝑜, 𝑃𝑜1 et 𝑃𝑜2 (Figure IV-35). 
Le contrôleur conçu utilise cinq règles floues, elles ont la forme «If-Then», et sont conçues et 
représentées comme ci-dessous : 

 If 𝜇. 𝑥𝑝𝑚  is 𝑁𝑖2 Then 𝛥𝑣𝑤(𝑘) is 𝑁𝑜2 

 If 𝜇. 𝑥𝑝𝑚  is 𝑁𝑖1 Then 𝛥𝑣𝑤(𝑘) is 𝑁𝑜1 

 If 𝜇. 𝑥𝑝𝑚  is 𝑍𝑖  Then 𝛥𝑣𝑤(𝑘) is 𝑍𝑜 

 If 𝜇. 𝑥𝑝𝑚  is 𝑃𝑖1 Then 𝛥𝑣𝑤(𝑘) is 𝑃𝑜1 

 If 𝜇. 𝑥𝑝𝑚 is 𝑃𝑖2 Then 𝛥𝑣𝑤(𝑘) is 𝑃𝑜2 

L'opération de défuzzification est effectuée à l'aide de la méthode centroïde. 
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Figure IV-35. a. Fonctions d’appartenance pour la variable d’entrée 𝜇. 𝑥𝑝𝑚 b. Fonctions 

d’appartenance pour la variable de sortie 𝛥𝑣𝑤(𝑘). 

IV.5.2.2. Stratégie de maximisation entièrement sans capteur 
mécanique   

 Conception du contrôleur de vitesse Fuzzy-VGSTA  

L'erreur de suivi (surface de glissement) et est définie comme suit : 

{
𝑆Ω𝑚𝐺 = 𝜀𝑥 = Ω̂𝑚𝑜𝑝𝑡

𝐺 − Ω̂𝑚
𝐺

𝑆Ω𝑚𝐺 �̇�Ω𝑚𝐺 < 0
 (IV-68) 

Où Ω̂𝑚𝑜𝑝𝑡𝐺  est la vitesse de rotation de référence ( Ω̂𝑚𝑜𝑝𝑡
𝐺 =

(𝑣𝑤. 𝜆
∗)
𝑅
⁄ ) 

La commande par mode glissant du premier ordre et du second ordre pour Ω𝑚𝐺  est donnée 
respectivement par : 

�̇�Ω𝑚𝐺 = Ω̇̂𝑚𝑜𝑝𝑡
𝐺 − [

1

𝐽𝐺
(𝑇𝑚

𝐺 − 𝑓. Ω̂𝑚
𝐺 − 𝑇𝑒𝑚

𝐺 )] 

=Ω̇̂𝑚𝑜𝑝𝑡
𝐺 − [

1

𝐽𝐺
(𝑇𝑚

𝐺 − 𝑓. Ω̂𝑚
𝐺 − 𝑘𝑏𝐼𝑚)] 

�̈�Ω𝑚𝐺 = Ω̈̂𝑚𝑜𝑝𝑡
𝐺 +

𝑘𝑏
𝐽𝐺
𝐼�̇� +

𝑓

𝐽𝐺
Ω̇̂𝑚
𝐺 −

�̇�𝑚
𝐺

𝐽𝐺
 

(IV-69) 

Selon [184], le couple électromagnétique peut être approximé par: 𝑇𝑒𝑚
𝐺 = 𝑘𝑏𝐼𝑚. 

Considérant un système non linéaire d’une seule entrée et une seule sortie [185][186] �̇�Ω𝑚𝐺 =

𝑓(𝑡, 𝑆Ω𝑚𝐺 ) + 𝑢, où 𝑓(𝑡, 𝑆Ω𝑚𝐺 ) est un terme de perturbation borné inconnu et globalement borné 

par |𝑓(𝑡, 𝑆Ω𝑚𝐺 )| ≤ 𝜕|𝑆Ω𝑚𝐺 |
𝑝
 pour une constante 𝜕 > 0. L'ordre de glissement maximal de 2 peut 

être atteint en choisissant p égal à 0,5. 
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L'entrée de commande 𝐼𝑚_𝑜𝑝𝑡 pour Ω𝑚
𝐺  en appliquant l'algorithme de super-twisting à gain 

variable est donnée comme suit : 

𝜎 = 𝑧1�̇�Ω𝑚𝐺 + 𝑧2|𝑆Ω𝑚𝐺 |
1
2𝑠𝑔𝑛(𝑆Ω𝑚𝐺 ),   𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑧1, 𝑧2 > 0 

ℒ̃ = −𝑘1(𝜎, 𝑡)𝜙1(𝜎) − ∫ 𝑘2(𝜎, 𝑡)𝜙2(𝜎)𝑑𝑡
𝑡

0

 

{
 
 
 

 
 
 𝜙1(𝜎) = |𝜎|

1
2𝑠𝑔𝑛(𝜎) + 𝜇2𝜎, 𝑤𝑖𝑡ℎ    𝜇2 > 0

𝜙2(𝜎) =
1

2
𝑠𝑔𝑛(𝜎) +

3

2
𝜇2|𝜎|

1
2𝑠𝑔𝑛(𝜎) + 𝜇2

2𝜎

𝑘1 = 𝜕 |𝑧1𝜀�̇� + 𝑧2|𝜀𝑥|
1
2𝑠𝑔𝑛(𝜀𝑥)|

𝑛

= 𝜕|𝜎|𝑛

𝑘2 = 𝜂 |𝑧1𝜀�̇� + 𝑧2|𝜀𝑥|
1
2𝑠𝑔𝑛(𝜀𝑥)|

𝑚

= 𝜂|𝜎|𝑚

 

(IV-70) 

Pour permettre une bonne gestion de la nature aléatoire de la vitesse du vent, 𝜕 a été considérée 
ici comme un paramètre adaptatif supplémentaire. La valeur 𝜕 doit varier en fonction de la 
variation de la vitesse du vent (𝑣𝑤). Un contrôleur flou de type sugeno est sélectionné à cet 
effet. Le contrôleur flou est composé de deux entrées. La première est reçoit la vitesse du vent 
estimée fournie par l'estimateur flou de la vitesse du vent (𝑣𝑤(𝑘)) et la seconde reçoit la 
variation de la vitesse du vent estimée  (∆�̂�𝑤(𝑘) =  𝑣𝑤(𝑘) −  𝑣𝑤(𝑘 − 1)). Le contrôleur fournit 
en sortie le paramètre de réglage  (𝜕(𝑘)).  Les variables d'entrée ont été divisées et affectées 
aux variables linguistiques à l'aide de neuf fonctions d'appartenance: 
 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3,  𝑟4, 𝑟5 , 𝑟6, 𝑟7, 𝑟8  et 𝑟9 pour la première variable  (�̂�𝑤(𝑘))  et trois variables 
linguistiques 𝑁, 𝑍 et 𝑃 pour la deuxième variable  (∆𝑣𝑤(𝑘)). La variable de sortie  (𝜕(𝑘))  a 
également été divisée et affectée aux variables linguistiques en utilisant sept sous-ensembles 
flous 𝑂𝑖1,  𝑂𝑖2,  𝑂𝑖3, 𝑂𝑖4,  𝑂𝑖5 , 𝑂𝑖6, 𝑂𝑖7, 𝑂𝑖8  and 𝑂𝑖9 (Figures IV-36, IV-37 et IV-38). Les 
règles floues ont la forme de «If-Then» avec l'opérateur logique «And», et sont représentées 
comme suit : 

 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟1 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is ( 𝑁 Or 𝑍) Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖1 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟1 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is 𝑃 Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖2 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟2 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is ( 𝑁 Or 𝑍) Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖2 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟2 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is 𝑃 Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖3 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟3 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is ( 𝑁 Or 𝑍) Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖3 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟3 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is 𝑃 Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖4 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟4 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is ( 𝑁 Or 𝑍) Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖4 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟4 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is 𝑃 Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖5 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟5 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is ( 𝑁 Or 𝑍) Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖5 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟5 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is 𝑃 Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖6 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟6 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is ( 𝑁 Or 𝑍) Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖6 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟6 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is 𝑃 Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖7 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟7 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is ( 𝑁 Or 𝑍) Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖7 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟7 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is 𝑃 Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖8 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟8 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is ( 𝑁 Or 𝑍) Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖8 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟8 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is 𝑃 Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖9 
 If �̂�𝑤(𝑘) is 𝑟9 and 𝛥�̂�𝑤(𝑘) is ( 𝑁 Or 𝑍 Or 𝑃) Then 𝜕(𝑘) is 𝑂𝑖9 

Pour cette inférence de style Sugeno, la défuzzification est effectuée en utilisant la méthode 
Wtaver (moyenne pondérée/weighted average). Les sorties de règles floues sont combinées 
ensemble à l'aide de Wtaver selon : 



Chapitre IV : Observation et commande 
 

123 
 

𝑦∗ =
∑ 𝑢𝑖
𝑚
𝑖=1 𝑎𝑖
∑ 𝑎𝑖
𝑚
𝑖=1

 (IV-71) 

 
Figure IV-36. Fonctions d’appartenance pour la variable d’entrée 𝑣𝑤(𝑘) 

 
Figure IV-37. Fonctions d’appartenance pour la variable d’entrée 𝛥𝑣𝑤(𝑘) 

 
Figure IV-38. Fonctions d’appartenance pour la variable de sortie 𝜕(𝑘) 

 Contrôleur de la boucle de régulation interne du courant 

Pour contrôler le système de pompage d’eau éolien, un signal approprié au hacheur élévateur 
est nécessaire. Le contrôleur de courant utilisé ici à cet effet est basé sur la commande par mode 
glissant (SMC). L’objectif consiste à faire fonctionner la GSAP au courant optimal du côté DC 
𝐼𝑚_𝑜𝑝𝑡 et par conséquent au point de puissance maximum (PPM). La surface de 
glissement 𝜎𝐼𝑚et la loi de commande sont définies comme suit [187] :  

𝜎𝐼𝑚 = 𝐼𝑚_𝑜𝑝𝑡 − 𝐼𝑚 

𝑞 =
1

2
[1 + 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝜎𝐼𝑚)] 

Avec : 

 𝑞 = {
1    𝜎𝐼𝑚 > 0

0    𝜎𝐼𝑚 < 0
 

(IV-72) 
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IV.5.3. Résultats et discussion 

Le test a été réalisé en remplaçant les capteurs physiques par l'observateur de vitesse MRAS 
amélioré (MRAS-ISMC) et l'estimateur flou de la vitesse du vent. La stratégie globale de 
contrôle sans capteur mécanique a été étudiée sous un profil de vitesse du vent aléatoire. La 
vitesse du vent a été modélisée comme une somme de plusieurs harmoniques déterministes 
(Equation (IV-60)). La Figure IV-39 représente le profil de la vitesse du vent appliqué et celui 
estimé par l'estimateur de vitesse du vent en utilisant la seconde information d'entrée. 
L'estimateur de vitesse du vent montre une performance d'estimation élevée avec une très petite 
erreur. La Figure IV-40 représente la réponse de l'observateur MRAS, comme nous pouvons le 
remarquer, une haute précision d'estimation de la vitesse de la génératrice en régime dynamique 
et permanent a été obtenue. La Figure IV-41 représente la variation du coefficient de 
puissance(𝐶𝑝). Comme on peut le voir, le coefficient de puissance est maintenu proche de sa 
valeur optimale 0,48 même sous un profil de vitesse du vent aléatoire. La stratégie de contrôle 
proposée a été comparée à la stratégie MPPT conventionnelle sans capteur mécanique présentée 
dans de nombreux articles scientifique [127]. Le concept de cette dernière est basé sur la 
perturbation de la variable de commande (rapport cyclique du convertisseur DC-DC) à l'aide 
d'un pas fixe et l'observation des variations de puissance qui en résultent jusqu'à atteindre le 
point de puissance maximum (PPM). Même que cette technique est simple, flexible et ne 
nécessite aucune connaissance des caractéristiques de l’éolienne, son principal inconvénient est 
la mauvaise stabilité autour du PPM et elle ne parvient pas à atteindre la puissance maximale 
en cas de variations brusques du vent. Ces inconvénients ont été observés sur le système étudié 
lors de l'application de cette technique, le coefficient de puissance obtenu (𝐶𝑝) en utilisant la 
méthode conventionnelle est montré sur la Figure IV-41. On remarque de grandes oscillations 
autour du coefficient de puissance maximum, ce qui conduit à affecter la puissance mécanique 
captée (Figure IV-42) et à provoquer une vibration des machines. Les Figures IV-43 et IV-44 
montrent les performances du groupe moteur-pompe. La première représente la variation de la 
puissance absorbée par le groupe moteur-pompe et la seconde représente la variation du couple 
électromoteur et le couple résistant opposé par la pompe centrifuge. D'après les résultats 
obtenus, on peut noter que sous un profil de vitesse du vent aléatoire, la stratégie de contrôle 
conventionnelle donne des oscillations plus élevées de la puissance et du couple du groupe 
moteur-pompe provoquées par l'oscillation autour du PPM. On peut également noter que ces 
oscillations sont presque négligeables en utilisant la stratégie de contrôle proposée et 
l'application de cette dernière garantira un fonctionnement stable du système de pompage sans 
vibrations ni bruits au niveau des machines.  

 
Figure IV-39. Profil de vitesse du vent réel et estimé.  
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Figure IV-40. Vitesse de rotation mesurée et estimée de la GSAP. 

 
Figure IV-41. Évolution du coefficient de puissance en utilisant la commande proposée et 
conventionnelle.  

 
Figure IV-42. Variation de la puissance mécanique de la turbine en utilisant la commande 
proposée et conventionnelle.  

 
Figure IV-43. Variation de la puissance électrique absorbée par le groupe moteur-pompe.
  



Chapitre IV : Observation et commande 
 

126 
 

 
Figure IV-44. Variation du couple électromoteur et résistant opposé par la pompe centrifuge. 

IV.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons discuté les différentes améliorations possibles du mécanisme 
d'adaptation d'un observateur MRAS utilisé pour estimer la vitesse de rotation d'une génératrice 
synchrone à aimant permanent. Dans un premier temps, Les théories du contrôleur à logique 
floue à deux entrées, du contrôleur à logique floue à distance signée, du contrôleur par mode 
glissant et de l'algorithme de super-twiting ont été présentées en détail, puis considérées comme 
mécanisme d’adaptation à la version améliorée de l’observateur MRAS. Dans un second temps, 
les stratégies de contrôle présentées dans le chapitre précédant ont été réalisées dans ce chapitre 
sans l’utilisation des capteurs mécaniques (Capteur de vitesse de rotation et ou anémomètre). 

L'adoption d'une telle approche réduit considérablement les coûts d'installation et de 
maintenance, garantit une bonne fiabilité du service et réduit le taux de défaillance. 

Dans la littérature, les systèmes de conversion de l'énergie éolienne ont été principalement 
utilisés pour l'injection dans réseau, dans les systèmes multi-sources pour l'électrification de 
petits villages et pour l'alimentation de charges résistives. L'utilisation d'une éolienne pourrait 
être étendue à de différents systèmes, tels qu'une chaîne d’un monte-charge, un ascenseur ou 
d'autres charges mécaniques. Peu de travaux traitent l'utilisation d'une éolienne pour ces 
applications. Dans le chapitre suivant, nous élargissons notre étude sur les applications 
nécessitant un contrôle du moteur dans les deux sens de rotation.  
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V.1. Introduction 

Les éoliennes ont été largement utilisées comme source d'énergie alternative aux sources 
conventionnelles. L'élargissement du champ d'utilisation des sources d'énergie renouvelables 
telles que les éoliennes à diverses applications les rendent plus attractives. Dans la littérature, 
les éoliennes ont été utilisées principalement dans les systèmes multi-sources pour 
l’électrification des petits villages, les systèmes de pompage d’eau et l’injection au réseau 

électrique. L’utilisation des éoliennes pourrait être étendue à d’autres applications potentielles 

telles que les applications de transport linéaire vertical, par exemple un monte-charge linéaire. 
Dans ce chapitre, nous proposons un système différent de ceux étudiés dans les chapitres 
précédant mais en utilisant les mêmes types de machines. Le système proposé simule une chaîne 
d’un monte-charge alimenté par une éolienne. 

V.2. Contexte de l’étude 

Les éoliennes n'ont pas été envisagées jusqu'à présent pour une application d’un monte-charge 
en raison des contraintes mécaniques, de la difficulté de contrôle et de leurs comportements 
extrêmement non-linéaire. Les travaux réalisés sur une telle application peuvent être divisés en 
deux grandes catégories, les travaux viseront à améliorer l'efficacité du système d'entraînement 
y compris le choix des moteurs et des architectures adéquates, et les travaux viseront 
l’amélioration des stratégies de contrôle. Généralement, les chaines d’un monte-charge, 
ascenseurs…, sont alimentées par le réseau électrique et contrôler via des convertisseurs de 

puissance [188][189]. Récemment, des systèmes d’un monte-charge d’entrainement hybride 

électrohydraulique ont été proposés. L’objectif consiste à diminuer la dissipation de l’énergie 
régénérée par le moteur. Le processus proposé stock l’énergie générée par le moteur sous forme 

de pression dans un accumulateur hydraulique, puis la réutilise pour aider le démarrage du 
moteur sous la forme d’un couple de soutien. Dans d’autres travaux tel que [190], les auteurs 
abordent le contrôle et la gestion de puissance d'un système hybride dédié à une application 
d’un monte-charge. Le système multi-source proposé comprend un générateur photovoltaïque 
comme source principale supportée par un banc de batteries et un empilement de 
supercondensateurs (Supercapacitors- SC). L’objectif consiste à fournir la puissance requise à 

la fois en régime permanent et en régime transitoire, en respectant le comportement dynamique 
de chaque source.  

Sur la partie traction, Le moteur à induction a été utilisé pour les entraînements conventionnels 
d'un monte-charge [191]. Cependant, les moteurs asynchrones souffrent de limitations en 
termes de compacité et de couple. Ceci est dû au fait que le facteur de puissance et l'efficacité 
diminuent à mesure que le nombre de pôles augmente. Pour ces raisons, des entrainements d’un 

monte-charge avec des moteurs synchrones à aimant permanent (MSAP) et une commande 
vectorielle ont été proposés [188][192]. Ce type de moteur est préféré car il est plus petit et plus 
compact que le moteur à induction et le multiplicateur de vitesse n’est plus nécessaire. Dans ce 
contexte, plusieurs travaux ont été publiés dans la littérature. Dans [188], les auteurs montrent 
que dans les systèmes d'entraînement d'un monte-charge, les gains d'un régulateur de vitesse 
conventionnel basé sur un contrôleur proportionnel-intégral (PI) ne peuvent généralement pas 
être réglés suffisamment à cause de la résonance mécanique du système. Par conséquent, les 
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performances de contrôle de vitesse se détériorent. Afin d'améliorer les performances de 
contrôle de vitesse, un contrôleur à logique floue (FLC) a été adopté dans ce travail. Le 
contrôleur flou proposé a été comparé à un contrôleur PI en ce qui concerne les réponses 
dynamiques de la vitesse de rotation et du couple résistant. Dans [192], Pour améliorer les 
performances de démarrage d'une machine de traction à aimant permanent, une stratégie de 
compensation adaptative du couple de démarrage a été proposée. Le modèle dynamique du 
système de traction à entraînement direct prend en compte l'élasticité du câble et le relâchement 
du frein. Dans [193], un exemple tangible d'une chaîne d’un monte-charge entraînée par un 
moteur à courant continu à aimant permanent avec contrôle de position a été étudié. La stratégie 
de contrôle proposée est basée sur des contrôleurs conventionnels (Proportionnel (P), 
Proportionnel-intégral (PI)). Ce système à l’avantage d’être simple du point de vue contrôle et 

implémentation, toutefois, de grandes oscillations ont été observées au niveau de la vitesse de 
rotation, ce qui entraîne des vibrations importantes des machines. 

Dans ce travail, nous proposons l’utilisation d’une éolienne comme source d’énergie principale, 

et qui pourrait être assistée d’une autre source d’énergie, incluant mais pas limité, un générateur 
photovoltaïque et un système de stockage. Sur la partie traction, nous proposons l’utilisation 

d’un moteur à courant continu à aimant permanent, ces moteurs présentent généralement une 
plus grande stabilité de fonctionnement, une linéarité, une conception simple et un rendement 
plus élevé. Au niveau de la stratégie de contrôle, nous proposons des commandes robustes pour 
réduire les oscillations de la vitesse de rotation du moteur autour de sa référence et les vibrations 
mécaniques au niveau des machines. L’ensemble de la chaîne a été validé par des 
expérimentations sous différentes conditions de fonctionnement.  

V.3. Présentation, description et modélisation du système étudié 

Le système étudié dans ce chapitre est illustré sur la Figure V-1, il est composé d’une turbine 

éolienne, une génératrice synchrone à aimant permanent, un redresseur à diode, un pont en H 
et une chaîne d’un monte-charge basé sur un moteur à courant continu à aimant permanent. Le 
redresseur à diode pourrait être remplacé par un redresseur IGBT commandé ou par un 
redresseur à diode suivi d’un convertisseur continu-continu pour réaliser une commande de 
maximisation de puissance. Etant donné que les commandes MPPT été abordées dans les 
chapitres III et IV, dans ce chapitre, nous focalisons notre étude sur la commande de la chaine 
d’un monte-charge (commande du moteur à courant-continu dans les deux sens de rotation et 
sous variation du couple résistant).  

La modélisation de la turbine éolienne, la génératrice synchrone à aimant permanent et le 
moteur à courant continu à aimant permanent a été déjà présentée dans le chapitre II. Dans ce 
chapitre nous présentons uniquement la modélisation de la chaîne d’un monte-charge, 
notamment le pont en H et le couple résistant opposé par le sous-système mécanique. 
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Figure V-1. Chaîne d’un monte-charge alimenté par une éolienne.  

V.3.1. Pont en H 

Si la charge est un moteur à courant continu, le montage du pont en H permet d’inverser le sens 

de rotation du moteur ou de l’arrêter. Le Tableau V-1 résume les différents modes de 
fonctionnement d’un pont en H connecté avec un moteur à courant continu. 

Tableau V-1. Modes de fonctionnement du pont en H. 
𝑻𝟏 𝑻𝟐 𝑻𝟑 𝑻𝟒  
1 0 0 1 Le moteur à courant continu tourne à droite 
0 1 1 0 Le moteur à courant continu tourne à gauche 
0 0 0 0 Le moteur à courant continu tourne librement 
0 1 0 1 Le moteur à courant continu freine 
1 0 1 0 Le moteur à courant continu freine 

La Figure V-2.a montre le circuit équivalent du pont en H quand le moteur tourne à droite et la 
Figure V-2.b quand le moteur tourne à gauche. 

 
Figure V-2. a. Le moteur tourne à droite, b. Le moteur tourne à gauche. 
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L'équation qui relie la tension de sortie à la tension d'entrée s'écrit comme suit : 
𝑉𝑎𝑀 = (2𝛼 − 1)𝑉𝑑𝑐 (V-1) 

V.3.2. Modèle du sous-système mécanique d’un monte-charge 

Le couple résistant est calculé selon le schéma du système d’un monte-charge. Le système se 
compose d'une cage/cabine, d'une masse (𝑀𝑐) et d'un contrepoids de masse (𝑀𝑝), comme le 

montre la Figure V-3. Comme on peut le remarquer dans (V-2), le premier terme décrit un 
couple constant modélisant la partie gravitationnelle, tandis que le second terme évalue 
l'évolution du couple dans les transitoires [190]. 

𝑇𝐿
𝑀 = (𝑀𝑐 −𝑀𝑝). 𝑔. 𝑟 + (𝑀𝑐 +𝑀𝑝). 𝑟

2
𝑑Ω𝑚

𝑀

𝑑𝑡
 (V-2) 

 
Figure V-3. Sous-système mécanique d’un monte-charge. 

V.4. Objectif de contrôle 

L'objectif principal consiste à contrôler précisément la chaîne d'un monte-charge dans les deux 
sens de rotation (monte et descente) et à une vitesse de rotation souhaitée. Nous considérons 
également une perturbation externe simulant le chargement et ou le déchargement de la 
cage/cabine.  

Dans cette étude, nous supposons que la vitesse du vent est constante de sorte que la puissance 
générée par l’éolienne est suffisante pour faire tourner le moteur à courant-continu à la vitesse 
de rotation désirée et dans les deux sens.  
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Le but consiste à assurer un fonctionnement stable du système, sans problème de réticence 
(chattering phenomenon) et avec une robustesse face à la variation brusque du couple résistant. 

V.5. Stratégie de contrôle 

La stratégie de contrôle proposée est illustrée sur la Figure V-4. Elle est composée de deux 
boucles de régulation : 

- Une boucle de régulation externe basée sur un contrôleur proportionnel intégral (PI), 
utilisée pour réguler la vitesse de rotation Ω𝑚

𝑀  à sa référence Ω𝑚
𝑀
𝑟𝑒𝑓

 et fournir le courant 

d’induit de référence 𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 à la boucle de régulation interne.  

- Une boucle de régulation interne, utilisée pour réguler le courant d’induit du moteur à 

courant continu 𝐼𝑎𝑀 à sa référence 𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓, et fournir le signal de commande au 

convertisseur pont en H. Pour cette boucle de régulation, nous proposons trois 
commandes par mode glissant, la première est une commande par mode glissant avec 
une action dérivée (Derivative Sliding Mode Controller-DSMC), la deuxième est une 
commande par mode glissant avec une action intégrale (Integral Sliding Mode 
Controller-ISMC) et la dernière avec une action intégrale double (Double Integral 
Sliding Mode Controller-DISMC).  

 
Figure V-4. Stratégie de contrôle proposée. 

V.5.1. Boucle de régulation externe (PI) 

Rappelons l'équation mécanique du moteur à courant continu : 

𝑇𝑒
𝑀 − 𝑇𝐿

𝑀 = 𝐽𝑀Ω̇𝑚
𝑀 + 𝐵𝑚. Ω𝑚

𝑀  (V-3) 

Considérant qu'il n'y a pas de couple résistant (𝑇𝐿
𝑀 = 0), on obtient : 

𝑇𝑒
𝑀 = 𝐽𝑀Ω̇𝑚

𝑀 + 𝐵𝑚. Ω𝑚
𝑀  (V-4) 
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La fonction de transfert entre 𝐼𝑎𝑀 et Ω𝑚
𝑀  est donnée par : 

𝐻(𝑝) =
Ω𝑚
𝑀

𝐼𝑎𝑀
=

𝐾𝑡
𝐵𝑚

(1 +
𝐽𝑀

𝐵𝑚
𝑝)

 (V-5) 

Et la fonction de transfert du contrôleur PI est donnée par : 

𝐶𝑠(𝑝) = 𝑘𝑠(1 +
1

𝑇𝑖𝑝
) (V-6) 

Ce qui conduit à la fonction de transfert en boucle fermée suivante : 

𝐺(𝑝) =
𝐶𝑠(𝑝)𝐻(𝑝)

1 + 𝐶𝑠(𝑝)𝐻(𝑝)
 

𝐺(𝑝) =
𝐾𝑡𝑘𝑠(1 + 𝑇𝑖𝑝)

𝐽𝑀𝑇𝑖𝑝2 + 𝑇𝑖𝑝(𝐾𝑡𝑘𝑠 + 𝐵𝑚) + 𝐾𝑡𝑘𝑠
 

 

(V-7) 

La boucle de régulation externe fournit la valeur de référence du courant d’induit 𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 à la 

boucle de régulation interne. 

V.5.2. Boucle de régulation interne 

Dans cette section, nous proposons et nous étudions trois types d’un contrôleur par mode 

glissant, le premier contient une action dérivée au niveau de la surface de glissement, le 
deuxième contient une action intégrale et le dernier contient une action intégrale double.  

V.5.2.1. Contrôleur par mode glissant avec action dérivée (DSMC) 

Considérons la surface de glissement du contrôleur DSMC (Derivative Sliding Mode 
Controller) comme suit : 

𝑆𝐷 = 𝜎𝐼𝑎𝑀 + 𝑘𝑑�̇�𝐼𝑎𝑀 (V-8) 

Avec :  
𝜎𝐼𝑎𝑀 = 𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀 (V-9) 

𝜎𝐼𝑎𝑀  représente l’erreur entre le courant d’induit de référence et le courant d’induit mesuré 

instantanément.   

La dérivée temporelle de (V-9) donne : 

�̇�𝐷 = �̇�𝐼𝑎𝑀 + 𝑘𝑑�̈�𝐼𝑎𝑀 (V-10) 

En utilisant l'équation (II-13), nous obtenons : 

�̇�𝐷 = (𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(𝑉𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 − 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀))

+ 𝑘𝑑 (𝐼�̈�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(�̇�𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼�̇�𝑀 − 𝐾𝑒Ω̇𝑚

𝑀)) 

(V-11) 
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La loi de contrôle par mode glissant 𝔲𝑐 contient deux termes : 
𝔲𝑐 = 𝔲𝑒𝑞 + �̃� (V-12) 

Où 𝔲𝑒𝑞 représente la commande équivalente et �̃� représente la commande discontinue. 

La commande équivalente (𝔲𝑒𝑞) peut être calculée en résolvant l’équation suivante : 

�̇�𝐷 = 0     (V-13) 

En résolvant (V-13), on obtient : 

𝔲𝑒𝑞 = 𝐿𝑎𝑀 [(𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 +
1

𝐿𝑎𝑀
(𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 + 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀))

+ 𝑘𝑑 (𝐼�̈�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(�̇�𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼�̇�𝑀 − 𝐾𝑒Ω̇𝑚

𝑀))] 

(V-14) 

La commande discontinue �̃� est définie par :  
�̃� = 𝑘 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝐷) 

Avec : 

      𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝐷) = {
−1       𝑝𝑜𝑢𝑟     𝑆𝐷 < 0
+1      𝑝𝑜𝑢𝑟     𝑆𝐷 > 0

 

 
(V-15) 

L'expression finale de l'action de contrôle du contrôleur DSMC est donnée comme suit : 

𝔲𝑐 = 𝐿𝑎𝑀 [(𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 +
1

𝐿𝑎𝑀
(𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 + 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀))

+ 𝑘𝑑 (𝐼�̈�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(�̇�𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼�̇�𝑀 − 𝐾𝑒Ω̇𝑚

𝑀))] + 𝑘 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝐷) 

(V-16) 

 Analyse de stabilité 

La fonction de Lyapunov choisie pour analyser la stabilité est donnée comme suit : 

𝑣 =
1

2
𝑆𝐷

2 

 
(V-17) 

La dérivée temporelle de (V-17) donne : 

�̇� = 𝑆𝐷�̇�𝐷 

= [𝜎𝐼𝑎𝑀 + 𝑘𝑑�̇�𝐼𝑎𝑀] [(𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(𝑉𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 − 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀))

+ 𝑘𝑑 (𝐼�̈�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(�̇�𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼�̇�𝑀 − 𝐾𝑒Ω̇𝑚

𝑀))] 

 
 

(V-18) 
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= 𝑆𝐷 [(𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(𝐿𝑎𝑀 ((𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 +

1

𝐿𝑎𝑀
(𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 +𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀))

+ 𝑘𝑑 (𝐼�̈�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(�̇�𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼�̇�𝑀 − 𝐾𝑒Ω̇𝑚

𝑀) + 𝑘 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝐷)))

− 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀))

+ 𝑘𝑑 (𝐼�̈�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(�̇�𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼�̇�𝑀 −𝐾𝑒Ω̇𝑚

𝑀))] 

= 𝑆𝐷 (−
𝑘

𝐿𝑎𝑀
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝐷)) = −

𝑘

𝐿𝑎𝑀
|𝑆𝐷| < 0 

 

Où 𝑘 est une constante positive. 

Le résultat de calcul obtenu, montre que le système est stable au sens de Lyapunov. 

V.5.2.2. Contrôleur par mode glissant avec action intégrale (ISMC) 

De même que le contrôleur conçu précédemment, nous adoptons la même démarche pour la 
conception du contrôleur ISMC (Integral Sliding Mode Controller-ISMC). La surface de 
glissement ainsi que l’expression de la commande ISMC sont données respectivement par (V-
19) et (V-21). 

{
𝑆𝑖 = 𝜎𝐼𝑎𝑀 + 𝑘𝑖∫𝜎𝐼𝑎𝑀 𝑑𝑡

𝜎𝐼𝑎𝑀 = 𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀
 (V-19) 

�̇�𝑖 = �̇�𝐼𝑎𝑀 + 𝑘𝑖𝜎𝐼𝑎𝑀 

= 𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(𝑉𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 − 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀) + 𝑘𝑖 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀) 
(V-20) 

𝔲𝑐 = 𝔲𝑒𝑞 + �̃� 

{
𝔲𝑒𝑞 = 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 + 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀 + 𝑘𝑖𝐿𝑎𝑀 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀)

�̃� = 𝑘′ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑖)
 

(V-21) 

 Analyse de stabilité 

𝑣 =
1

2
𝑆𝑖
2 

 
(V-22) 

�̇� = 𝑆𝑖�̇�𝑖 

= [𝜎𝐼𝑎𝑀 + 𝑘𝑖∫𝜎𝐼𝑎𝑀𝑑𝑡] [𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(𝑉𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 − 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀)

+ 𝑘𝑖 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀)] 

(V-23) 
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= 𝑆𝑖 [𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 +𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀 + 𝑘𝑖𝐿𝑎𝑀 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀) + 𝑘
′ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑖)

− 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 − 𝐾𝑒Ω𝑚
𝑀) + 𝑘𝑖 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀)] 

= 𝑆𝑖 (−
𝑘′ 

𝐿𝑎𝑀
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑖)) = −

𝑘′ 

𝐿𝑎𝑀
|𝑆𝑖| < 0,                              𝐴𝑣𝑒𝑐:               𝑘

′ > 0,  

 
Le résultat de calcul obtenu, montre que le système est stable au sens de Lyapunov. 

V.5.2.3. Contrôleur par mode glissant avec action intégrale double 
(DISMC) 

Dans cette partie, nous concevrons un contrôleur par mode glissant similaire au précédent, mais 
cette fois nous rajoutons une deuxième action intégrale. Ce contrôleur est connu sous le nom 
‘Double Integral Sliding Mode Controller-DISMC’.  

La surface de glissement du contrôleur DISMC est donnée par : 
𝑆𝐷𝐼 = 𝜎𝐼𝑎𝑀1

+ 𝜎𝐼𝑎𝑀2
+ 𝜎𝐼𝑎𝑀3

 (V-24) 

Avec: 

{
 
 

 
 

𝜎𝐼𝑎𝑀1
= 𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀

𝜎𝐼𝑎𝑀2
= 𝑘𝑑𝑖1∫𝜎𝐼𝑎𝑀1

𝑑𝑡

𝜎𝐼𝑎𝑀3
= 𝑘𝑑𝑖2∫𝜎𝐼𝑎𝑀2

𝑑𝑡 = 𝑘𝑑𝑖1𝑘𝑑𝑖2∬𝜎𝐼𝑎𝑀1
𝑑𝑡

 
(V-25) 

La dérivée temporelle de 𝜎𝐼𝑎𝑀1, 𝜎𝐼𝑎𝑀2 et 𝜎𝐼𝑎𝑀3 donne : 

{
 
 

 
 

�̇�𝐼𝑎𝑀1
= 𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼�̇�𝑀

�̇�𝐼𝑎𝑀2
= 𝑘𝑑𝑖1 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀)

�̇�𝐼𝑎𝑀3
= 𝑘𝑑𝑖2𝜎𝐼𝑎𝑀2

= 𝑘𝑑𝑖1𝑘𝑑𝑖2∫𝜎𝐼𝑎𝑀1
𝑑𝑡

 (V-26) 

La dérivée temporelle de la surface de glissement 𝑆𝐷𝐼 donne : 

�̇�𝐷𝐼 = 𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(𝑉𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 − 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀) + 𝑘𝑑𝑖1 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀)

+ 𝑘𝑑𝑖1𝑘𝑑𝑖2∫(𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀) 𝑑𝑡 
(V-27) 

La commande équivalente est obtenue en résolvant �̇�𝐷𝐼 = 0, on obtient : 

𝔲𝑒𝑞 = 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 + 𝐾𝑒Ω𝑚
𝑀 + 𝑘𝑑𝑖1𝐿𝑎𝑀 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀)

+ 𝑘𝑑𝑖1𝑘𝑑𝑖2∫(𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀) 𝑑𝑡 
(V-28) 

La commande discontinue est définie par :  
�̃� = 𝑘′′ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝐷𝐼) (V-29) 
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L’expression finale de la commande DISMC est donnée par :  

�̃� = 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 + 𝐾𝑒Ω𝑚
𝑀 + 𝑘𝑑𝑖1𝐿𝑎𝑀 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀)

+ 𝑘𝑑𝑖1𝑘𝑑𝑖2∫(𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀) 𝑑𝑡 + 𝑘
′′ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝐷𝐼) 

(V-30) 

 Analyse de stabilité 

𝑣 =
1

2
𝑆𝐷𝐼

2 

 
(V-31) 

�̇� = 𝑆𝐷𝐼�̇�𝐷𝐼 

= [𝜎𝐼𝑎𝑀1
+ 𝑘𝑑𝑖1∫𝜎𝐼𝑎𝑀1

𝑑𝑡 + 𝑘𝑑𝑖1𝑘𝑑𝑖2∬𝜎𝐼𝑎𝑀1
𝑑𝑡] [𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓

−
1

𝐿𝑎𝑀
(𝑉𝑎𝑀 − 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 − 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀) + 𝑘𝑑𝑖1 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀)

+ 𝑘𝑑𝑖1𝑘𝑑𝑖2∫(𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀) 𝑑𝑡] 

= 𝑆𝐷𝐼 [𝐼�̇�𝑀𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐿𝑎𝑀
(𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀 + 𝐾𝑒Ω𝑚

𝑀 + 𝑘𝑖𝐿𝑎𝑀 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀)

+ 𝑘𝑑𝑖1𝑘𝑑𝑖2𝐿𝑎𝑀∫(𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀) 𝑑𝑡 + 𝑘
′ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑖) − 𝑅𝑎𝑀𝐼𝑎𝑀

− 𝐾𝑒Ω𝑚
𝑀) + 𝑘𝑑𝑖1 (𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀)

+ 𝑘𝑑𝑖1𝑘𝑑𝑖2∫(𝐼𝑎𝑀𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑎𝑀) 𝑑𝑡] 

= 𝑆𝐷𝐼 (−
𝑘′′ 

𝐿𝑎𝑀
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝐷𝐼)) = −

𝑘′′ 

𝐿𝑎𝑀
|𝑆𝑖| < 0,                              𝐴𝑣𝑒𝑐:               𝑘

′′ > 0,  

 

(V-32) 

Le résultat de calcul obtenu, montre que le système est stable au sens de Lyapunov. 

V.6. Validation expérimentale 

La Figure V-5 illustre la configuration du système utilisée pendant les expérimentations, et la 
Figure V-6 montre le banc d’essai réalisé. Il est composé d’une éolienne comme source 

d’énergie, d’un redresseur à diode, un pont en H et un moteur à courant continu à aimant 
permanent couplé avec un moteur synchrone (MS). Les trois phases du MS sont connectées à 
une charge résistive triphasée variable pour simuler la perturbation externe du couple résistant 
et qui correspond au chargement et ou déchargement de la cage/cabine. Les contrôleurs 
développés ont été implémentés sur une carte DSpace1104 et la fréquence de commutation des 
transistors IGBT a été fixée à 20Khz. La stratégie de contrôle développée nécessite l’utilisation 

de trois capteurs. La mesure de la vitesse de rotation de la chaîne d’un monte-charge est fournie 
par un capteur de vitesse installé sur l’arbre qui couple le moteur à courant continu et le moteur 
synchrone. La mesure du courant et de la tension d’induit sont fournies par un capteur de 
courant et de tension installés sur le circuit d’induit du moteur à courant continu. 

Dans cette étude, nous avons réalisé deux essais. Dans le premier, nous étudions le 
comportement du système en appliquant la stratégie de commande avec des contrôleurs 
conventionnels PI/PID, un contrôleur par mode glissant avec une action dérivée (DSMC), un 
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contrôleur par mode glissant avec une action intégrale (ISMC) et finalement un contrôleur par 
mode glissant avec une action intégrale double (DISMC). L’essai a été réalisé sous un profil de 

pas croissant et décroissant pendant une durée de 35 minutes pour chaque stratégie de contrôle. 
Dans le deuxième essai, nous réalisons pour les trois commandes DSMC, ISMC et DISMC des 
tests de robustesse sous variation brusque du couple résistant 𝑇𝐿

𝑀. Dans les profiles appliqués, 
une vitesse de rotation positive, négative et égale à zéro correspond respectivement à la montée, 
la descente et l’arrêt de la cabine/cage.  

 
Figure V-5. Configuration du système utilisé pendant les expérimentations. 

 
Figure V-6. Banc d’essai réalisé d’une chaîne d’un monte-charge. 
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V.6.1. Performance de la stratégie de contrôle conventionnelle 

La stratégie de contrôle conventionnelle utilise un contrôleur proportionnel intégral (PI) en 
cascade avec un contrôleur proportionnel intégral dérivé (PID). La Figure V-7 montre la vitesse 
de rotation de référence variant entre -200 tr/min et +200 tr/min et celle régulée par la 
commande conventionnelle. Les résultats obtenus montrent de grandes oscillations autour de la 
référence pendant le fonctionnement permanent de la chaîne. Un temps de réponse lent et un 
dépassement élevé pendant le démarrage du système. Ces inconvénients ont provoqué un bruit 
et des vibrations importantes des machines lors des expérimentations, ce qui n’est plus 

souhaitable dans une telle application. La Figure V-8 illustre l’erreur de suivi de la vitesse de 

rotation de référence et la Figure V-9 montre les signaux de commande 𝛼 et �̅� générés par la 
commande conventionnelle.  

V.6.2. Performance de la stratégie de contrôle proposée 

Dans la stratégie de contrôle proposée, nous remplacerons le contrôleur proportionnel intégral 
dérivé (PID) de la boucle de régulation interne par un contrôleur DSMC, ISMC et DISMC.  

Les Figures V-10, V-13 et V-16 montrent respectivement la vitesse de rotation régulée par la 
stratégie de commande basée sur un contrôleur DSMC, ISMC et DISMC. Les Figures V-11, V-
14 et V-17  illustrent respectivement l’erreur de suivi de la vitesse de rotation de référence pour 
le contrôleur DSMC, ISMC et DISMC et les Figures V-12, V-15 et V-18 représentent les signaux 
de commande 𝛼 et �̅� générés par chaque commande. 

Les résultats expérimentaux montrent que le contrôleur DSMC a considérablement réduit les 
oscillations de la vitesse de rotation autour sa référence comparant au contrôleur PID, et par 
conséquent les vibrations des machines et a permis également d’éliminer le dépassement élevé 
lors du démarrage. Néanmoins, le problème de réticence apparait dans certaines plages de 
vitesse de rotation. La présence d’une action intégrale dans le contrôleur ISMC, a permis de 
réduire le problème de réticence et l’erreur de suivi en régime permanent comparant au 

contrôleur DSMC tout en conservant presque les mêmes performances de convergence en 
régime dynamique. Les performances de régulation de la vitesse de rotation d’un monte-charge 
deviennent meilleures que celles du contrôleur ISMC lorsqu'un autre terme intégral est ajouté à 
la surface de glissement du contrôleur, c'est-à-dire que le contrôleur résultant devient une 
commande par mode glissant avec une action intégrale double (DISMC).  

Les Figures V-19, V-20 et V-21 montrent respectivement les performances du contrôleur 
DSMC, ISMC et DISMC sous perturbation du couple résistant 𝑇𝐿

𝑀. Cette perturbation externe a 
été appliquée de manière répétitive et pendant la montée et la descente de la cabine. D’après les 

résultats obtenus, on voit que les trois contrôleurs sont robustes face à cette variation externe 
qui correspond au chargement et ou déchargement de la cabine, et convergent après un temps 
très court vers la vitesse de rotation de référence.   
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Figure V-7. Performance de régulation de la vitesse de rotation en appliquant la stratégie 
conventionnelle basée sur un contrôleur PID. 

 
Figure V-8. Erreur de suivi en appliquant la stratégie conventionnelle basée sur un contrôleur 
PID. 

 
Figure V-9. Signaux de commande 𝛼 et �̅� générés par la commande conventionnelle (PID). 
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Figure V-10. Performance de régulation de la vitesse de rotation en appliquant la stratégie de 
contrôle basée sur un contrôleur DSMC. 

 
Figure V-11. Erreur de suivi en appliquant la stratégie de contrôle basée sur un contrôleur 
DSMC. 

 
Figure V-12. Signaux de commande 𝛼 et �̅� générés par la commande DSMC. 
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Figure V-13. Performance de régulation de la vitesse de rotation en appliquant la stratégie de 
contrôle basée sur un contrôleur ISMC. 

 
Figure V-14. Erreur de suivi en appliquant la stratégie de contrôle basée sur un contrôleur 
ISMC. 

 
Figure V-15. Signaux de commande 𝛼 et �̅� générés par la commande ISMC. 
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Figure V-16. Performance de régulation de la vitesse de rotation en appliquant la stratégie de 
contrôle basée sur un contrôleur DISMC. 

 
Figure V-17. Erreur de suivi en appliquant la stratégie de contrôle basée sur un contrôleur 
DISMC. 

 
Figure V-18. Signaux de commande 𝛼 et �̅� générés par la commande DISMC. 
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Figure V-19. Test de robustesse de la 
commande DSMC. 

Figure V-20. Test de robustesse de la 
commande ISMC. 

 
Figure V-21. Test de robustesse de la commande DISMC. 

V.7. Conclusion 

Ce chapitre conclut notre étude sur les systèmes éoliens alimentons des charges mécaniques. 
Un prototype d’une chaîne d’un monte-charge utilisant une éolienne basée sur une génératrice 
synchrone à aimant permanent comme source d’énergie et un moteur à courant continu à aimant 

permanent pour l’entraînement de la cage/cabine a été modélisé, analysé, développé et validé 
expérimentalement avec la stratégie de contrôle proposée. Le travail réalisé à montré que 
l’utilisation des éoliennes pourrait être une source alternative intéressante pour une chaîne d’un 

monte-charge. Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre ont permis de valider le 
système étudié ainsi que la stratégie de contrôle proposée. La commande par mode glissant 
adoptée a permis de réduire considérablement les oscillations de la vitesse de rotation, les 
vibrations des machines et assurer un fonctionnement stable du système en présence de 
perturbation externes.  

L’ensemble des commandes de maximisation et d’approches d’observation et d’estimation des 

grandeurs mécanique développées dans les chapitres II, III et IV, peuvent être appliquées à la 
chaîne d’un monte-charge proposée dans ce chapitre. Cela permettra d’améliorer le rendement 
du système, d’assurer une excellente fiabilité de service et de réduire le coût global de la chaîne 

en remplaçant les capteurs mécaniques par des observateurs d’état.   
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Conclusion générale et perspectives 
Ces dernières années, les ressources énergétiques traditionnelles existantes (gaz naturel liquide, 
pétrole et charbon) sont consommées extrêmement rapidement en raison de la croissance 
industrielle et du comportement des consommateurs. Par conséquent, les énergies 
renouvelables (énergie hydraulique, éolienne et solaire) sont devenues de plus en plus 
importantes. L'utilisation d'énergies renouvelables peut atténuer l'utilisation des ressources 
énergétiques traditionnelles et réduire considérablement les émissions de CO2.  

Le pompage d’eau est l’une des principales applications des sources d’énergies renouvelables. 
La plupart des systèmes de pompage d’eau isolés existants dans le monde sont directement 

entraînés par un moteur diesel. Ce système est considéré comme coûteux et polluant. Les 
systèmes de pompage éolien et photovoltaïque autonome sont devenus une solution favorable 
pour l'approvisionnement en eau, gagnant plus d'acceptation et de parts de marché, en 
particulier dans les zones rurales qui ont une quantité importante du potentiel éolien et ou 
d'ensoleillement et n'ont pas accès à un réseau électrique. Cette solution est rentable mais 
nécessite plus d'investigation dans le contrôle et la conception afin d'augmenter l'efficacité et le 
rendement du système. La maximisation de l'utilisation d'énergie de ces systèmes via le suivi 
du point de puissance maximale (MPPT) n'a pas été suffisamment exploitée dans la littérature. 
En conséquence, la plupart des systèmes de pompage d’eau commerciaux utilisent un contrôle 
MPPT inefficace ou n'utilisent pas du tout le contrôle MPPT. Les systèmes directement 
connectés fonctionnent à un point qui peut être éloigné du point de puissance maximale (PPM) 
de l’éolienne gaspillant une part importante de l'énergie du vent disponible. 

Dans ce contexte, notre étude a porté sur la conception et l’optimisation d’un système de 

pompage d’eau utilisant comme source d’énergie unique et principale qui est l’énergie éolienne. 

Les travaux présentés dans cette thèse concernent d’une manière générale : 

- La modélisation d’une chaine de pompage d’eau éolien, notamment, la turbine éolienne, 

la génératrice, convertisseurs associés et groupe moteur-pompe.  
- L’émulation d’une chaine de conversion de l’énergie éolienne. 
- Le contrôle et la maximisation de la puissance et du débit d’eau pompé.  
- L’observation et l’estimation des grandeurs mécaniques soit pour un contrôle sans 

capteur mécanique, soit pour une détection de défauts au niveau des capteurs.  
- L’élargissement du champ d’utilisation des éoliennes pour une application d’un monte-

charge linéaire (contrôle du moteur de la partie traction dans les deux sens de rotation).  

La première étape importante à franchir est de choisir les composants du système. Nous avons 
commencé tout d’abord par un état de l’art, premièrement sur la source d’alimentation que nous 

utilisons, notamment la technologie des éoliennes, l’avantage et l’inconvénient de chaque type 
de génératrice. Deuxièmement nous avons présenté une vue d’ensemble sur les types de groupe 

moteur-pompe et finalement les différentes configurations des systèmes de pompage d’eau 

éolien existantes dans la littérature y compris leurs stratégies de contrôle.  

Plusieurs critères ont été pris en compte lors de la phase de choix. Nous citons trois critères 
principaux. Le premier est que le système doit fonctionner de manière totalement autonome 
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sans recourir à d'autres sources d'alimentation externes, c'est-à-dire les machines (génératrice 
et groupe moteur-pompe) utilisées ne doivent pas provenir d'une source pour leur circuit 
d'excitation. Un deuxième critère que nous considérons très important, c’est le coût. Le système 
conçu doit être peu coûteux comparant aux systèmes existants afin de le rendre plus attractif et 
plus rentable. Le dernier critère est que le système doit assurer une excellente fiabilité de 
service, moins de pannes et moins de maintenance. Dans le deuxième chapitre de ce mémoire, 
nous avons présenté deux configurations de système de pompage d’eau éolien et qui sont 
différentes de celles qui ont été proposées dans la littérature. Nous avons choisi une génératrice 
synchrone à aimant permanent, et un moteur à courant continu à aimant permanent pour 
entrainer la pompe centrifuge. Le type de machines choisi permet d’assurer un fonctionnement 

autonome sans la nécessité d’une source d’alimentation externe pour leurs circuits d’excitation. 
Comme leurs noms l’indiquent, les deux machines possèdent un aimant permanent. Rajoutons 
à cela, l’absence d’un multiplicateur de vitesse au niveau de l’éolienne réduira 
considérablement la maintenance et le coût. Le choix d'un moteur à courant continu pour 
entraîner la pompe se justifie par le fait que la connexion entre l'éolienne et le groupe moteur-
pompe peut être réalisée avec moins de convertisseurs de puissance comparant aux moteurs à 
courant alternatif. Pour notre cas, nous avons envisagé deux configurations, dans la première, 
la génératrice est couplée au groupe moteur-pompe via un redresseur triphasé non-commandé 
et un hacheur élévateur. Les petites éoliennes commerciales contiennent déjà un redresseur 
interne, donc cette configuration représente la solution la plus économique et la moins onéreuse. 
Dans la deuxième configuration, la génératrice a été couplée avec le groupe moteur-pompe via 
un redresseur actif triphasé contrôlé par des signaux MLI. Cette configuration plus chère mais 
plus efficace que la précédente.  

En plus de présenter les configurations choisies, nous avons ensuite procédé à la modélisation 
mathématique, à la caractérisation et à la validation de chaque sous-système séparément. Nous 
avons obtenu des modèles qui se rapprochent de la réponse réelle d’une génératrice synchrone 

à aimant permanent et d’un groupe moteur-pompe composé d’une pompe centrifuge couplée à 
un moteur à courant continu à aimant permanent. Nous avons également proposé et réalisé un 
émulateur éolien sans capteur mécanique et dont la vitesse de rotation a été estimée par un 
observateur par mode glissant du second ordre. Cet émulateur nous a permis de reproduire le 
comportement non-linéaire d’une éolienne réelle et de valider l’ensemble des stratégies de 
contrôle développées dans le troisième chapitre.  

Notre principal objectif a été d’optimiser le système et de maximiser le débit d’eau pompée. 
Pour qu’une éolienne fonctionne à sa puissance maximale, elle doit comporter un étage 

d’adaptation et qui peut être comme expliqué précédemment soit un hacheur élévateur soit un 
redresseur triphasé commandé, associé à une stratégie de contrôle appelée MPPT. Dans le 
troisième chapitre, nous avons présenté un état de l’art et une classification des commandes 

MPPT. Pour la première configuration, nous avons adopté trois approches de maximisation très 
utilisées dans les systèmes photovoltaïques, Perturb and Observe (P&O), Incremental 
Conductance (INC) et Fuzzy Logic Controller (FLC). Ces stratégies sont classées comme 
commandes MPPT directes. Les résultats obtenus à l’aide de l’outil de simulation ont montré 

que les commandes MPPT direct pouvaient maximiser la puissance électrique du système et 
par conséquent le débit d’eau pompée sans connaître ses caractéristiques mécaniques avec une 
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supériorité de la commande basée sur la logique floue. Pour la deuxième configuration, nous 
avons proposé deux stratégies de contrôle, la première une commande vectorielle conçue avec 
des contrôleurs basés sur l’algorithme de super-twisting, et la deuxième une commande à flux 
orienté conçu avec un contrôleur basé sur un algorithme de supet-twisting à gain variable assisté 
d’un contrôleur flou. Pour générer la vitesse de rotation de référence, les deux commandes 
utilisent la technique ‘Tip speed ratio - TSR ‘qui est classée comme une commande MPPT 
indirect. Les résultats de simulation ont validé les approches proposées et ont montré que la 
puissance mécanique maximale a été extraite tout en gardant le coefficient de puissance autour 
de sa valeur optimale. Nous avons finalisé notre étude sur les commandes de maximisation par 
une étude expérimentale sur les commandes par mode glissant. Les résultats expérimentaux ont 
montré que la commande basée sur l’algorithme de super-twisting à gain variable réduit 
considérablement le phénomène de réticence (chattering phenomenon) comparant à la 
commande conventionnelle basée sur un contrôleur par mode glissant du premier ordre (First-
order sliding mode controller – FOSMC). L’ensemble des expérimentations a été validé sur le 

banc d’essai dédié à l’émulation du comportement non-linéaire d’une éolienne.  

Afin de réduire le coût du système et d’augmenter sa fiabilité, nous avons étudié dans le 

quatrième chapitre de ce mémoire, les techniques d’estimation et d’observation des grandeurs 

mécaniques. Nous avons présenté une classification des techniques existantes dans la littérature, 
et nous avons par la suite formulé le problème d’optimisation de l’observateur de la vitesse de 

rotation des machines synchrones à aimant permanent appelé MRAS (Model Reference Adaptive 
System Observer). Nous avons mené une étude sur cinq mécanismes d’adaptation qui ont pour 

objectif principal l’amélioration des performances d’estimation surtout lors des variations 

brusques de la vitesse du vent, c’est-à-dire pendant un régime dynamique. Nous avons étudié 
les versions améliorées de cet observateur proposé dans la littérature, à savoir le mécanisme 
d’adaptation basé sur un contrôleur à logique floue à deux entrées, et celui basé sur le concept 
par mode glissant. Nous avons ensuite proposé deux autres mécanismes d’adaptation, le premier 

est un contrôleur à logique floue à entrée unique, et le deuxième est un contrôleur basé sur 
l’algorithme de super-twisting. D’après les résultats obtenus, l’application de ces observateurs 

sur les commandes conçues précédemment, nous a permis d’extraire le point de puissance 

maximale sans recourir à des capteurs mécaniques chers qui peuvent être endommagés 
facilement dû au mauvais environnement de fonctionnement des éoliennes.  

Comme dernière investigation, nous avons finalisé et conclut nos travaux de recherche par 
l’étude d’un système éolien alimentant une charge mécanique qui simule une chaine d’un 

monte-charge linéaire. Le système précédant a été maintenu tel qu’il est (type de machine), 

l’unique différence et au niveau de la partie traction du système. Nous avons utilisé un pont en 
H, qui nous a permis de contrôler le moteur de cette partie dans les deux sens de rotation. Au 
niveau de la stratégie de contrôle, nous avons proposé des commandes robustes pour réduire les 
oscillations de la vitesse de rotation du moteur autour de sa référence et les vibrations 
mécaniques au niveau des machines. Trois types de contrôleur par mode glissant ont été validés 
expérimentalement. Le premier contient une action dérivée au niveau de la surface de 
glissement, le deuxième contient une action intégrale et le dernier contient une action intégrale 
double. Une comparaison avec la commande conventionnelle a été effectuée pour prouver la 
supériorité de nos approches.  
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L’ensemble de travaux présentés dans ce mémoire nous a permis d’envisager et d’identifier 

plusieurs perspectives pour notre système. Durant l’expérimentation, on s’est confronté à 

plusieurs contraintes que nous souhaiterons résoudre et d’inclure d’autres techniques qui vont 
sans aucun doute améliorer et protéger le système. Nous citons quelques perspectives qui 
peuvent être réalisées à court et à moyen terme :  

- Le couplage direct des éoliennes avec des charges mécaniques telles que les pompes 
centrifuges ou volumétriques présentent de nombreux inconvénients. Des pics 
importants du couple électromagnétique et des courants statoriques fournis par la 
génératrice sont observées à chaque démarrage. Ce phénomène est également observé 
au niveau de la charge, un couple électromoteur de démarrage et un courant d'appel 
élevé traversant le circuit d'induit du moteur qui entraînent la charge mécanique. Le 
démarrage d’un tel système peut être répété plusieurs fois et de manière fréquente en 
raison du profil aléatoire du vent. Un démarrage incontrôlé peut entraîner de nombreux 
risques pour la génératrice, le moteur et les convertisseurs. Le démarrage répétitif d’un 

tel système peut provoquer, pour la génératrice synchrone à aimant permanent et le 
moteur à courant continu à aimant permanent, une surchauffe des aimants conduisant à 
leur démagnétisation, en particulier si le couple requis pour le démarrage est supérieur 
au couple nominal que la génératrice peut fournir et supérieur au couple électromoteur 
maximal pouvant être supporté par le moteur. En outre, la forte augmentation des 
courants et des couples de la génératrice et du moteur lors de chaque démarrage peut 
entraîner une charge excessive sur les câbles électriques, augmenter le risque de brûlure 
des composants électroniques des convertisseurs, provoquer des chocs mécaniques sur 
l’arbre des deux machines et peut également réduire la durée de vie de tous les 

composants du système. Dans ce contexte, nous sommes en train de finaliser la 
conception et la commande d'un démarreur électronique qui va nous permettre 
d'atténuer les effets néfastes d'un régime transitoire pour un tel système et protéger la 
charge contre les surtensions qui pourraient endommager et accélérer le moteur au-delà 
de sa vitesse nominale, et également contre les surintensités.   

- Nous envisagerons d’introduire une stratégie de détection, isolation et reconfiguration 
des défauts au niveau des capteurs. 

- Nous envisagerons d’étudier l’effet de la hauteur manométrique totale et les pertes au 

niveau des tuyauteries sur le rendement global du système.  
- Pour le dernier système qui simule une chaîne d’un monte-charge, nous envisagerons 

d’assister l’éolienne par d’autres sources d’énergie telle que, un générateur 
photovoltaïque un système de stockage ect. Cette stratégie de gestion de l’énergie va 
permettre un fonctionnement permanent du système en cas de l’absence du vent.  
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