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Résumé – Dans cet article, nous nous intéressons à l’élaboration d’une loi de commande 

robuste par les modes glissants de la puissance active et de la puissance réactive 

statorique d’une machine asynchrone à double alimentation ‘MADA’, qui constitue la 

partie génératrice d’une éolienne à vitesse variable. La référence de la puissance active 

statorique est donnée afin d’extraire le maximum de la puissance du vent disponible au 

niveau des pales de la turbine tout en appliquant une méthode MPPT ‘Maximum Power 

Point Tracking’ qui ne nécessite aucune connaissance sur le vent et sur les 

caractéristiques de la turbine. Les résultats obtenus ont montré qu’il est possible de 

régler les puissances statoriques, même en présence des variations paramétriques, et que 

la méthode MPPT développée permet d’atteindre un rendement maximum de la chaîne 

éolienne. 

Abstract – This paper is dedicated to elaborate a robust sliding mode control of stator 

powers of doubly fed induction machine ‘DFIG’ that presents the generator element of 

variable speed wind turbine. The stator active power reference is given through an MPPT 

algorithm to extract the maximum of wind power available at the turbine pales without 

any knowledge of turbine characteristic and wind speed. The simulation results getting 

proved that it’s possible to control the stator powers even the presence of parametric 

variations and to achieve the maximum point without any knowledge of turbine 

characteristic and wind speed. 

Mots-clés: Mode de Glissement – MPPT – MADA - Commande Non Linéaire – 

Robustesse - Commande des Puissances. 

1. INTRODUCTION

La consommation d’énergie, dans le courant du siècle dernier, a considérablement 

augmenté à cause de l’industrialisation massive. Les prévisions des besoins en énergie 

pour les années à venir ne font que le confirmer. Pour subvenir aux besoins en énergie 

de la société actuelle, il est nécessaire de trouver des solutions adaptées et de les 

diversifier.  

Actuellement, il y a principalement deux façons possibles d’agir. La première est de 

diminuer la consommation des récepteurs d’énergie et d’augmenter la productivité des 

centrales énergétiques en améliorant respectivement leur efficacité. 

Une deuxième méthode consiste à trouver et développer de nouvelles sources 

d’énergie. Dans l’immédiat, nous disposons des ressources inépuisables en énergies 

renouvelables, que nous sommes en mesure d’exploiter de plus en plus facilement et 

proprement.  
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Néanmoins, longtemps négligées, les techniques d’extraction de la puissance de ces 

ressources demandent des recherches et des développements plus approfondis visant à 

fiabiliser, baisser les coûts ‘fabrication, d’usage et de recyclage’ et d’augmenter 

l’efficacité énergétique [1]. 

Dans ce contexte, notre étude s’intéresse à la filière éolienne où plusieurs pays sont 

déjà résolument tournés vers l’énergie éolienne. La multiplication des éoliennes a 

conduit les chercheurs à mener des investigations de façon à améliorer l’efficacité de la 

conversion électromécanique et la qualité de l’énergie fournie.  

Dans ce cadre, le présent article décrit une exploitation d’une éolienne à base d’une 

‘MADA’, vue de ses avantages par rapport aux autres machines surtout dans le 

dimensionnement du convertisseur [3]. 

Notre contribution, dans cet article, est de développer une commande non linéaire 

robuste par les modes de glissement des puissances statoriques et une méthode MPPT 

pour but d’extraire le maximum de la puissance disponible au niveau des pales de la 

turbine, et cela sans aucune connaissance sur la vitesse du vent et des caractéristiques de 

la turbine éolienne. 

Pour cela, dans la seconde partie, est présenté un aperçu général sur le système 

éolien étudié, et dans la troisième et la quatrième partie sont exposés les modèles 

mathématiques de la ‘MADA’ et de la turbine éolienne.  

La commande par mode de glissement et la méthode MPPT sont développées 

respectivement en cinquième et sixième partie de ce papier.  

Tandis qu’en septième partie, sont présentés les résultats de la simulation du 

système éolien pour un profil du vent et on termine ce travail par une conclusion. 

2. DESCRIPTION GENERALE DE LA CHAINE 

 
Fig. 1: Représentation des éléments de la chaîne éolienne 
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Comme le montre la figure 1, l’éolienne est une chaîne de conversion d’énergie en 

deux étapes, la première, c’est la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique à l’intermédiaire d’une turbine, et la deuxième est de l’énergie mécanique au 

niveau de l’arbre de la turbine en énergie électrique via une génératrice à double 

alimentation où son stator est connecté directement au réseau, et son rotor aussi via un 

convertisseur statique qui nous permet de délivrer les tensions de commande nécessaires 

des puissances statoriques, où la référence de la puissance statorique est fournie à partir 

d’un algorithme MPPT pour permettre d’attendre un grand rendement de la conversion 

cinétique/mécanique. 

3. MODELISATION DE LA MADA 

Le fonctionnement de la ‘MADA’ en mode génératrice est modélisé dans un repère 

de Park, tel que sa composante ‘ d ’ coïncide avec le vecteur tension du réseau. En 

définissant le vecteur d’état défini par T)5x,4x,3x,2x,1x(T),rq,rd,rqI,rdI(  , ce 

modèle est donné par la représentation d’état suivante: 
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où,  

sL , rL  et mL  sont respectivement l’inductance au stator, au rotor et mutuelle. 

rRsR  est la résistance statorique/rotorique. 

rqIrdI  composante d’axe qd  des courants au rotor. 
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rqrd   composante d’axe qd  du flux au rotor. 

rqVrdV  composante d’axe qd  de la tension de commande au rotor. 

sTrT  représente la constance de temps rotorique/statorique. 

gC est le couple issu du multiplicateur et visC est celui du aux frottements au 

niveau de la ‘MADA’. 

P ,  ,   et J  représentent respectivement le nombre de paires de pôles, la 

pulsation mécanique, le coefficient de dispersion et l’inertie du système (rotor plus 

turbine). 

4. LA TURBINE EOLIENNE 

Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent, l’angle d’orientation des pales, et la 

vitesse de rotation de la turbine. Le schéma bloc correspondant à cette modélisation de 

la turbine est représenté sur la figure 2. 

 
Fig. 2: Modélisation de la turbine 

Où, 

   est la densité de l’air. 

 S  est la surface circulaire balayée par la turbine. Le rayon du cercle est 

déterminé par la longueur de la pale. 

   est la vitesse du vent. 

   représente la vitesse de rotation. 

 G  est le coefficient du multiplicateur. 

 C  est une notation du couple. 

 pC  est le coefficient de puissance,   le ratio de vitesse et   l’angle de 

l’orientation de la pale. 

5. COMMANDE NL PAR MODE DE GLISSEMENT 

Notre objectif, dans ce paragraphe, est de développer une commande non linéaire 

‘NL’ par les modes de glissement de la puissance active sP  et la puissance réactive sQ  

statoriques de la ‘MADA’ fonctionnant en mode génératrice et connectée au réseau 

électrique. Dans le repère de Park défini précédemment, ce système a comme grandeurs 

d’entrée, la tension appliquée au rotor ( rdV , rqV ) et comme grandeurs de sortie, la 

puissance active et réactive au stator ( sP , sQ ) définies par: 
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Le modèle (1) de la MADA est de la classe non linéaire affine en la commande: 
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On désire réguler les grandeurs de sortie 1y  et 2y  à leurs valeurs de référence 

respective ref1yrefP   et ref2yrefQ  . Dans ce but, on définit les erreurs de réglage, 

qui sont les surfaces de glissement 1S  et 2S  suivantes: 
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La dynamique de 1S  et 2S  sont telles que: 
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Le système (5) peut encore s’écrire sous la forme compacte suivante: 
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             (6) 

Pour assurer l’attractivité et la convergence des surfaces 1S  et 2S  vers zéro, nous 

leurs imposons la dynamique suivante: 
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Avec,  0sK   et 0sG   
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En résolvant le système (7), on trouve: 
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Où,  
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       (11) 

Il est à noter que les gains du régulateur sont choisis de manière à obtenir une bonne 

dynamique de la réponse et une robustesse satisfaisante, tout en assurant une faible 

énergie de la commande. Ceci nécessite la recherche d’un compromis entre ces 

exigences. 

6. LA STRATEGIE MPPT PROPOSEE 

Plusieurs travaux ont été consacrés aux stratégies assurant une recherche du point 

maximal de la puissance sans la connaissance de la courbe caractéristique )(pC   de la 

voilure. Ces travaux sont relatifs au pilotage des éoliennes à base des machines 

synchrone ou asynchrone à simple alimentation [7-9]. En l’absence de toute 

connaissance de la caractéristique de la voilure, des règles de décision doivent être 

établies afin d’assurer la convergence vers le point optimal. Les règles proposées 

dépendent de la variation de la puissance active totale P  fournie au réseau.  

Le Tableau 1 donne les règles de décision à suivre pour générer la référence de la 

puissance active statorique afin de capter le maximum de la puissance du vent. La 

variable P  est la puissance totale en valeur absolue fournie au réseau à l’instant k  et 

refsP  est la puissance statorique de référence à fournir au réseau à l’instant ( 1k ). 

Tableau 1: Règles de la stratégie MPPT proposée 

Si Alors 

0)k(P   0)1k(refsP   

0)k(P   0)1k(refsP   

7. SIMULATION DE LA CHAINE EOLIENNE 

Données de la turbine éolienne 

Nombre de pales: 3 

Diamètre d’une pale: R  = 35.5 m 

Caractéristique de la voilure: 

)2,18)1.0((sin5.0pC   

Gain du multiplicateur: G  = 65 
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Données de la ‘MADA’ 

Puissance nominale: NP  = 1.5 MW 

Nombre de paires de pôles: p  = 2 

Fréquence réseau: f  = 50 Hz 

Résistance statorique: sR  = 0.012 Ω 

Résistance rotorique: rR  = 0.021 Ω 

Indictance statorique: sL  = 0.0137 H 

Inductance rotorique: rL  = 0.0137 H 

Inductance mutuelle: mL  = 0.0135 H 

Coefficient de viscosité: f  = 7.1×10-3  

Inertie totale vue côté ‘MADA’: J  = 50 kg.m2 
 

Tension du réseau: 690 V, 50 Hz 
 

Gains du régulateur: 

sG = 12×103 et sK  = 5×104 

Gains de l’observateur: 

1s
L = 106 et 

2sL  = 106 
 

Variations paramétriques 

Variations paramétriques des résistances 

statorique et rotorique de 20 % 

Les résultats montrent que la procédure MPPT a permis de détecter la puissance 

maximale. La puissance active du stator sP  (Fig. 3) suit celle de la référence déduite par 

la procédure MPPT.  

La puissance réactive sQ  au stator varie dans une faible bande autour de zéro 

(référence nulle), même en présence des variations paramétriques au niveau des 

résistances statorique et rotorique. (Fig. 4) 

  

Fig. 3: Variation de la puissance active 

au stator et sa référence 

Fig. 4: Variation de la puissance active 

au stator et sa référence 
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La vitesse de rotation de la chaîne est stabilisée (Fig. 5) et reste proche de la vitesse 

optimale que doit suivre la turbine pour extraire le maximum de puissance.  

Le régime de la vitesse du vent imposé à l’entrée de l’éolienne est conforme à la 

plage de fonctionnement de la ‘MADA’, car les courants varient dans une plage 

admissible pour la machine utilisée. (Fig. 6)  

  

Fig. 5: Vitesse de rotation du rotor et 

vitesse optimale optimale 

Fig. 6: Profil de la vitesse du vent en 

fonction du temps 

L’amplitude des flux varie faiblement pour la plage de fonctionnement de la 

‘MADA’. Cependant des pics, dus à l’effet du convertisseur statique, apparaissent au 

niveau des courants mais ils peuvent être atténués par un filtrage adéquat. 

Il est à noter que la puissance rotorique de commande est inférieure de 23 % de la 

puissance statorique, donc cela confirme la bonne conduite de la chaîne. 

  

Fig. 7: Variation du courant rotorique 

en fonction du temps 

Fig. 8: Variation du flux au rotor 

en fonction du temps 

8. CONCLUSION 

Dans cet article, nous avons développé une commande NL par les modes de 

glissement de la puissance active et de la puissance réactive d’une ‘MADA’ entrainée 

par une éolienne et connectée au réseau électrique. Cette commande a l’avantage de 

pouvoir compenser les erreurs de modélisation et les variations paramétriques.  
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De plus, nous avons fourni une procédure MPTT pour assurer la détection de la 

puissance maximale disponible au niveau de la turbine éolienne. Les résultats des tests 

par simulation ont permis de vérifier la validité de la méthode proposée. 
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