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RESUME -Dans cet article, une nouvelle méthode de commande 
non linéaire basée sur la platitude différentielle est appliquée pour 
un système de conversion d'énergie éolienne raccordé au réseau. 
Le principe de la commande est basé sur la planification des 
trajectoires des composantes du vecteur représentatif de la 
variable de sortie du système. Cette planification permet à la 
commande de fonctionner en poursuite de point de puissance 
maximal d’une éolienne (PPPM). L'avantage principal de la 
méthode proposée est le bon contrôle du système, même pendant 
le régime transitoire.  

Le système étudié comprend une éolienne à axe horizontal à 
trois pales, une génératrice synchrone à aimants permanents 
(MSAP) avec un nombre élevé de pôles qui permet un couplage 
direct à la turbine sans multiplicateur de vitesse. La génératrice 
est connectée au réseau via une interface d'électronique de 
puissance et un filtre. Un profil aléatoire de la vitesse du vent a été 
utilisé, afin d'illustrer les différents contrôles effectués. Les 
résultats de la simulation obtenus sous Matlab/Simulink sont 
discutés pour valider la stratégie de commande. 

Mots-clés—Commande,  platitude, vitesse variable, turbine 
éolienne, MSAP, PPPT, gestion de l'énergie. 

1. INTRODUCTION  

Le problème du changement climatique, le prix élevé du 
pétrole,  la résistance croissante concernant l'utilisation du 
charbon, du pétrole et de l'uranium sont les causes principales 
du développement rapide de la production de l'énergie 
éolienne. A la fin de 2010,  la capacité éolienne installée dans 
le monde a atteint 193 GW, celle de fin 2013 est de 273 GW et 
il est prévu qu'elle devrait augmenter de plus de 400% et 
atteindre 1.107 GW en 2030 [1]. 

Les éoliennes peuvent fonctionner à vitesse fixe déterminée 
par la fréquence du réseau, ou à vitesse variable induite par 
l’entrainement du générateur par une turbine dont la rotation 
est adaptée en temps réel à la vitesse du vent. Plus 
particulièrement dans ce cas la connexion électrique au réseau 
se fait par l'intermédiaire d'un convertisseur de fréquence à 
pleine échelle [2]. Diverses topologies et différentes méthodes 
ont été proposées pour la production de l'énergie électrique et 
pour le  contrôle de la puissance fournie au réseau. Dans ce 
papier, une nouvelle stratégie de commande basée sur la 
propriété de platitude différentielle est proposée. Elle 
s’applique à la commande d'un système d’entrainement de 

turbine éolienne à vitesse variable avec un raccordement 
électrique au réseau tel que présenté sur la figure 1. Cette 
méthode a été initialement utilisée avec succès : 

Pour gérer l'énergie dans un système électrique hybride 
[3,4]. 

Pour contrôler la rotation d’un moteur synchrone à aimant 
permanent [5, 6]  

Pour contrôler le fonctionnement d’une machine 
asynchrone [7, 8].  

Dans [7], il a été montré que ce type de contrôle peut 
améliorer les performances du système en régime transitoire en 
comparaison avec une commande vectorielle classique. Le 
principal avantage de cette méthode de commande est la 
capacité d’anticiper le comportement des variables d'état du 
système tant en régime transitoire qu’en régime permanent. Le 
système de commande est basé sur la planification des 
trajectoires de références pour la variable de sortie du système.  

Pour démontrer l'efficacité de la méthode de commande 
proposée, nous présentons des résultats de simulation sous 
Matlab/Simulink pour une éolienne de 5 MW.  

 
Fig.1: Structure de système étudié. 

2. MODELISATION DU SYSTEME 

Le système Fig.1, se compose d’un aérogénérateur à MSAP 
connectée au réseau via deux convertisseurs tête-bêche (back-
to-back). Dans ce qui suit, le modèle de chaque sous-système 
sera présenté. 

2.1. Turbine éolienne 

La puissance éolienne est définie par l'équation (1) [5, 9-11] : 



 

�� = �. �. ��2 = 12 . �. �. �. �� (1) 

Où: � est la densité de l'air (� =1,225kg/m3), � présente la 
surface balayée par la turbine et � représente la vitesse du vent 
et R est le rayon de la turbine ou la longueur de la pale.  

La puissance aérodynamique récupérée au niveau du rotor 
de la turbine s'écrit alors: 

���� = ����, ��. �� = ����, ��. 12 �. �. �. �� (2) 

Le coefficient de puissance �� dépend de ratio de vitesse 
spécifique � (rad) et de l'angle d'orientation des pales � (deg), � est donnée par l'équation (3): 

� = Ω��� . ��  (3) 

Où: Ω��� présente la vitesse de rotation de la turbine (rad/s). 

2.2. Machine synchrone à aimants permanents 

Le modèle général de la MSAP est obtenu en considérant 
l’onde fondamentale de la répartition du flux dans l'entrefer de 
la machine, et en supposant que la composante homopolaire est 
négligée [9-11] 

Pour définir aisément la stratégie de commande du système, 
le modèle analytique du la MSAP dans le référentiel lié au 
rotor est exprimée comme suit: 

����� � = �� + "� 	$ −& . "�& . "� 	� + "� 	$� �'�'�� + � 0	& 	. )*� (4) 

Où: ��+� sont les tensions d'axe d-q, '�+� présentent les 
courants d'axe d-q, "�+� représentent les inductances d'axe d-q, �  est la résistance des enroulements statoriques et )* présente 
le flux des aimants permanents. 

Les puissances active et réactive au stator sont données par 
l’équation (5), [9-11]: 

,� = 32 ��� . '� + �� . '��
. = 32 ��� . '� − ��. '��/ (5) 

En fonctionnement génératrice, l'équation mécanique est 
exprimée comme suit: 

�0 − ��0 = 	 	1� . 2Ω���23 + 4. Ω��� (6) 

Où �0 est le couple mécanique de l'arbre de la machine, ��0 
présente le couple électromagnétique de la machine, 	1� 
représente l'inertie du rotor, 4 est le coefficient de frottement et Ω��� présente la vitesse du rotor. Le couple électromagnétique ��0 peut être exprimé dans le repère d-q comme suit: 

��0 = 32$[	)* +	6"� − "�7'�]'� (7) 

2.3. Réseau électrique 

 Le modèle dynamique du réseau électrique est donné par 
l'équation (8) [9-11]: 

,��� = 	�9� − �� . 	'�� − "� . 2'��23 + 	&�	. "�	. '��
��� = �9� − �� . 	'�� − "�	. 2'��23 − 	&�	. "�	. '�� / (8) 

Où: "�	, �� sont l'inductance et la résistance du filtre, ���+� 
présentent les composants d-q de la tension du réseau, �9�+� 
sont les composantes d-q de la tension de sortie du l'onduleur, '��+� sont les composantes d-q du courant injecté au réseau et &� représente la fréquence du réseau. 

3. STRATEGIE DE COMMANDE DU SYSTEME 

Comme il est montré sur la figure 1, la MSAP est connecté 
au réseau à travers deux convertisseurs tête-bêche. Le 
convertisseur côté machine (CCM) commande la vitesse de 
rotation de l'éolienne et donc du couple tandis que le 
convertisseur côté réseau (CCR) assure le contrôle de la 
puissance réactive et la tension du bus continu. Cette interface 
fournit un découplage des commandes nécessaires coté réseau 
et coté génératrice. Dans cet article, une méthode classique est 
utilisée pour le contrôler le CCR. La nouvelle méthode basée 
sur la platitude différentielle est proposée pour contrôler le 
CCM. 

3.1. Description de la platitude différentielle 

Le concept de platitude a été introduit par M. Fliess, 
J.Lévine, Ph. Martin et P. Rouchon [5, 9]. Ce concept, permet 
de contrôler le comportement dynamique d’un système, en 
utilisant un formalisme d'algèbre différentielle.  
 Un système dynamique avec l’état  x et l’entrée u défini par 
l’équation :; = 4�:, <� est un système plat si et seulement si il 
existe une sortie plate = telle que: = = >�:, <, <; , … , <����, ou : et <  peuvent s’écrire comme fonctions dépendantes de cette 
sortie plate ainsi que de ses dérivées successives, de telle sorte 
que [5, 9]: 

: = ℬ�=, =; , … , =���� (9) 

< = A�=, =; , … , =��BC�� (10) 

Où : :D�E, <D�0, =D�0. 4:�E × �0
→ �E, >:�E × ��0��BC → �0,ℬ: ��0��BC → �E 

et A:	��0��B → �0sont des  fonctions régulière. 

 Dans un système plat, toutes les variables d'état et de 
commande sont exprimées en fonction d'une sortie plate 
choisie et ses dérivées successives sans intégrer les équations 
différentielles [5-9, 12-14]. Par conséquent, pour commander 
un système, les trajectoires de références doivent être planifiées 
dans un premier temps sur les éléments de la variable de sortie, 
ensuite les composantes de la variable de commande peuvent 
être calculées.  



 

La commande par platitude différentielle offre de nombreux 
avantages par rapport aux commandes classiques utilisées, tels 
que des commandes linéaires avec deux boucles [14] ou la 
commande non linéaire par mode glissant avec un correcteur PI 
[4]. La commande par platitude fournit une bonne performance 
à la robustesse et des incertitudes paramètres [12]. 

3.2. Platitude du système dynamique  

A partir de l'équation mécanique et du modèle de la 
MSAP, on peut écrire le système d'état (11). Les trois variables 
d'état considérées sont ici les courants '�, '� (les courants de la 
machine dans le repère du Park) et Ω (la vitesse de rotation). 

223 I'�'�ΩJ =
KLL
LLL
M 1"� . �−� . '� + �� + $. Ω. "� . '��1"� . N−� . '� + �� − $. Ω. 6"� . '� + )*7O11 . �$. )* . '� − ��0 − 4. Ω� PQQ

QQQ
R
 (11) 

Les vecteurs d’état : et de commande < sont définis par : 

: = S'� , '� , ΩTU ∈ �� (12) 

< = S��, ��TU ∈ � (13) La sortie plate = doit être de même ordre que le vecteur de 
commande (13). On définit la vitesse mécanique et le flux 
d’axe d comme composantes de cette sortie plate, comme présenté par l'équation (14): 

= = j=Ω = Ω=� = )� / (14) 

A partir de (11) on arrive à écrire: 

klm
ln'� = )� − )*"� = 4op(=�)

'� = 1$. )* . (1. =;Ω + ��0 + 4. Ω) = 4oq(=Ω, =;Ω)Ω = =Ω = 4Ω(=Ω)
/ (15) 

klm
ln�� = � . 4op(=�) + "� . 223 4op(=�) − $. =Ω. "� . 4oq(=Ω, =;Ω)

�� = � . 4oq(=Ω, =;Ω) + "� . 223 4oq(=Ω, =;Ω)         +$. =Ω. 6"� . 4op(=�) + )*7
/ (16)  

Or : 

r�� = 4sp(=� , =;� , =Ω, =;Ω)�� = 4sq(=Ω, =;Ω, =tΩ, =�) / (17) 

On voit bien que les variables d’état (15) et de commande 
(17) s’expriment comme fonction des composantes de la sortie 
plate définie et de ses dérivées successives. Ce qui prouve que 
le système est plat, avec = = 5=Ω, =�8U est la sortie plate et < = S�� , ��TU

 est le vecteur de commande. 

3.3. Planification des trajectoires 

Deux modes de fonctionnement peuvent être définies pour 
le générateur éolien en fonction de la vitesse du vent. Dans le 

premier mode, la vitesse du vent est inférieure à la vitesse 
nominale �Eu0 qui correspond à la puissance nominale de la 
MSAP. Comme le montre la figure 2, dans ce mode de 
fonctionnement, à chaque vitesse de vent, il existe une vitesse 
de rotation optimale de la turbine correspondant à une 
puissance maximale. Cette vitesse de rotation optimale est 
calculée à partir de la vitesse du vent et de la vitesse spécifique 
donnant un �� maximum. 

 
Fig.2: Schéma fonctionnel de poursuite du point de puissance maximale. 

Dans le deuxième mode de fonctionnement, la vitesse du 
vent est supérieure à �Eu0. Dans ce cas, l'angle de calage de 
l'éolienne doit être contrôlé de telle sorte que la puissance de la 
turbine n'excède pas la puissance nominale du générateur. Ceci 
est obtenu par le contrôle de l'angle de calage. La méthode de 
contrôle de cet angle utilise un correcteur PI, elle est présentée 
sur la figure 3 [9-10].  

 
Fig.3: Schéma fonctionnel pour la méthode de contrôle de l'angle de calage. 

 
Ensuite, la référence de la vitesse de rotation =Ω+��* peut 

être déduite pour les deux modes de fonctionnement, comme 
montrée sur la figure 4. 

 
Fig.4: Schéma fonctionnel pour la génération de la trajectoire de référence pour 

la vitesse de rotation. 

A propos de la seconde variable de sortie =�+��*, la 
constante de flux produite par les aimants permanents, )* est 
considérée comme la valeur de référence. 

La planification des trajectoires est très importante dans une 
commande par platitude car elle définit l'évolution de toutes les 
variables d'état et de commande. Il est donc avantageux 
d'imposer une trajectoire connue pour prédire analytiquement 
l'évolution des variables. 



 

Pour planifier les trajectoires de références souhaitées, un 
filtre de second ordre est appliqué aux valeurs de références =��* = 5=Ω+��* , =�+��*8 pour protéger le système contre les 
changements rapides et instantanées des variables. Par 
conséquent, la trajectoire de référence peut être écrite comme: 

=Ω∗(3) = =Ω+��* . (1 − (1 + &w3). x+yz�) (18) 

Où &w représente la pulsation propre du système du second 
ordre qui peut être dimensionnée selon le temps de réponse 
désiré en vitesse. La trajectoire du flux d’axe d (=�) pourra être 
similaire.  

3.4. Loi et Paramètres de commande 

Afin d’asservir le vecteur de sortie = = 5=Ω, =�8U à sa 

trajectoire de référence =��* = S=Ω+��* , =�+��*TU
, un régulateur 

de type retour d'état est utilisé: 6=tΩ+��* − {Ω7 + |ΩC6=;Ω+��* −  =Ω; 7 + |Ω6=Ω+��* −  =Ω7 + |Ω� }6=Ω+��* −  =Ω7 = 0 (19) 

6=;�+��* − {�7 + |�C6=�+��* −  =�7 + |� }6=�+��* −  =�7 = 0 (20) 

avec: 

j{Ω = =tΩ{� = =;� / (21) 

Les termes intégraux assurent une erreur statique nulle dans 
l'état d'équilibre et compensent les erreurs de modèle. Les 
paramètres des régulateurs sont conçus de telle sorte que les 
points de fonctionnement soient stables. En substituant les 
variables fictives {Ω et {� obtenus par les régulateurs dans 
l'équation (19) et (20) on peut calculer les composantes du 

vecteur de contrôle < = S��, ��TU
. Ces variables de commande 

sont utilisées pour générer les signaux de commande du 
convertisseur coté machine. La figure 5 présente le schéma de 
principe de la commande proposée. 

 
Fig.5:Schéma fonctionnel de la commande du CCM. 

3.5. Gestion de l'énergie entre le génerateur et le réseau 

Comme nous l’avions mentionné une méthode classique est 
utilisée pour contrôler le CCR, la stratégie de commande 

comprend deux boucles de régulation. La boucle interne est 
basée sur la commande des courants du réseau et la boucle 
externe est basée sur la régulation de la tension du bus continu 
et la gestion de la puissance réactive comme le montre la figure 
6. Les puissances active et réactive injectées au réseau 
s'écrivent comme suit: 

,�� = 32 (  ���. '�� + ��� . '��)
.� = 32 (��� . '�� − ��� . '��) / (22) 

 

 
Fig.6:Schéma fonctionnel de la commande du CCR. 

Pour injecter l'énergie produite au réseau, on a utilisé une 
Boucle de Verrouillage de la Phase (BVP) pour assurer la 
synchronisation de la tension de sortie du l'onduleur avec celle 
du réseau [9-10, 15], comme elle est présenté sur la figure 7. 

 
Fig.7:Schéma fonctionnel de la Boucle de Verrouillage de la Phase. 

La stratégie de commande du la BVP impose que la tension ��� soit égale à zéro, ce qui permet le découplage de la 
puissance active et réactive tel qu'elle est présentée par 
l'équation (23), [9-10, 16]. 

, �� = 32 .  ���. '��
.� = − 32 . ���. '��

/ (23) 

En outre, la relation entre la puissance active échangée 
entre le réseau et le bus continu est donnée par (24): 

��~ . '�~ = 32 . ��� . '��  (24) 



 

Il convient de noter que les contrôleurs PI sont utilisés pour 
que les courants ('�� , '��), la tension du bus continu (��~) et 
la puissance réactive (.�) suivent leurs valeurs de référence. 

4. RESULTATS DE SIMULATION 

Dans cette section, les résultats de simulation obtenus dans 
l'environnement Matlab/Simulink sont présentés pour une 
éolienne de 5 MW où un profil de vent aléatoire à vitesse 
variable (présenté sur la figure 8) est utilisé pour étudier le 
comportement du système dynamique. 

Les éléments de la variable de sortie plate, Ω et )�, sont 
présentés sur les figures 9 et 10 respectivement. Chacun des 
deux suit bien sa propre trajectoire de référence au cours des 
deux modes de fonctionnement. 

La turbine éolienne est commandée pour poursuivre le 
point de puissance maximale (extraire le maximum d'énergie), 
lorsque la vitesse du vent est inférieure à sa valeur nominale 
(�Eu0=11,5 m/s), comme illustrée sur la figure 11. Cependant, 
lorsque la vitesse du vent est supérieure à la valeur nominale, 
l'angle de calage représenté sur la figure 12 augmente pour 
limiter la puissance produite par le générateur à sa valeur 
nominale. 

La figure 13 montre les formes d'onde des variables d'état ('� , '�) qui sont en fonctions de la variable de sortie et ses 
dérivés successives obtenus à partir de (15). Ces résultats 
permettent de montrer que bien que le courant d’axe � ne soit 
pas « directement » contrôlé, il suit sa trajectoire de référence '�+��* = 4oq(=Ω+��* , =;Ω+��*) calculée à partir de (15) et 
dépendant de la trajectoire de référence de vitesse =Ω+��*. 

 
Fig.8: Profil de la vitesse du vent. 

 

Fig.9: La sortie plate =Ω. 

 

Fig.10: La sortie plate =� . 

 

Fig.11: Puissance électrique et mécanique de la MSAP. 
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Fig.12: L'angle de calage. 

Concernant le courant d’axe 2, il est contrôlé à sa valeur de 
référence '� = 0 via le contrôle du flux )�, cependant le 
couple électromagnétique dépendant du courant d'axe q (��0 = 1,5. $	)* . '�� présenté sur la figure 14 suit la 
trajectoire de référence du courant '�+��*. La tension du bus 
continu est présentée sur la figure 15 où sa valeur de référence 
est fixée à 4700V. On peut voir que la tension du bus continu 
suit bien sa référence et elle n'est pas affectée par les variations 
de la vitesse du générateur. 

La figure 16 montre l'évaluation de la puissance réactive 
absorbée par le système ou délivrée au réseau. On voit bien que 
la puissance réactive suit avantageusement sa référence. Enfin, 
le zoom des courants triphasés injectés au réseau sont présentés 
sur la figure 17. On voit qu'ils sont des courants alternatifs 
sinusoïdaux de fréquence de 50 Hz. 

Ces résultats de simulation prouvent l'efficacité de la 
stratégie de contrôle proposée pour la commande du système 
d'énergie éolienne connecté au réseau. 

 
Fig.13: Les courants d'axe d-q de la MSAP. 

 

Fig.14: Le couple mécanique et électromagnétique de la MSAP. 

 

Fig.15: Les courants d'axe d-q de la MSAP. 

 

Fig.16: Puissance réactive. 
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Fig.17: Les courants d'axe d-q de la MSAP. 

5. CONCLUSIONS 

Le but principal de cet article est de développer une 
méthode de contrôle basée sur la platitude différentielle pour 
une MSAP utilisée dans un système d'énergie éolienne à 
vitesse variable connectée au réseau via un convertisseur dos-à-
dos. Le modèle de chaque sous-système a été présenté, la 
platitude différentielle de la MSAP a été démontrée. Ensuite, 
les trajectoires de référence sont planifiées pour les 
composantes de la variable de sortie, elles permettent au 
système de fonctionner en poursuite du point de puissance 
maximale en rapport avec les fluctuations du vent. Une 
méthode de commande classique est utilisée pour la régulation 
de la tension du bus continu et pour la gestion du la puissance 
réactive échangée entre la machine et le réseau. La stratégie de 
commande par platitude de la puissance active développée par 
la turbine couplée à une MSAP proposée ici, est simulée dans 
l'environnement Matlab/Simulink. Les résultats obtenus 
indiquent de très bonnes performances du nouveau système de 
control. 
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