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RÉSUMÉ 

La forte et rapide croissance de la production de l’énergie éolienne à travers le 

monde a nécessité la mise en vigueur de nouveaux critères normalisés permettant de 

l’intégrer dans les réseaux électriques sans affecter la qualité et la stabilité du système, et 

pouvant demander aux éoliennes de participer au réglage de la fréquence dans les réseaux 

en cas de besoin. Ainsi, les travaux présentés dans cette thèse visent à proposer une 

solution de loi de commande qui permette aux éoliennes de participer au réglage de la 

fréquence du réseau. En analysant les limites des correcteurs classiques de types P, PI et 

PID, nous avons opté pour la commande LQ munie d’une approche multimodèle qui a 

montré de bonnes performances aux résultats de simulation. Certaines améliorations ont 

été ajoutées à cette loi de commande du genre modèle de référence, action intégrale, … 

afin de permettre une poursuite de puissance autour d’une référence donnée qui change 

selon la fréquence du réseau. 

 

Mots clés : éolienne, réglage de fréquence, commande LQ, approche multimodèle 
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ABSTRACT 

The fast and big growth of wind power around the world required 

the implementation of new standardized criteria to integrate this kind of energy 

into electric networks without affecting the quality and stability of the system. These 

criteria could ask the wind turbines to participate in the network frequency control when 

necessary. Thus, the works presented in this thesis aim to provide a control law 

solution that allows wind turbines to participate the grid frequency control. By 

analyzing the limits of traditional regulators such as P, PI and PID, we opted for 

the LQ controller combined to a multi-model approach because of the good 

performances shown in the simulation results. Some improvements were added to 

this control law: reference model, integral action, ... to allow a power trucking for a given 

reference that changes with the grid frequency. 

 

Key words: wind turbine, frequency control, LQ control law, multimodel approach. 
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GLOSSAIRE   

 

-  : angle d’orientation de la pale 

(angle pitch) 

- opt : valeur minimale de l’angle de 

calage pour laquelle cp est 

optimal 

- reg : valeur de référence de l’angle 

de calage 

- Caero : couple aérodynamique 

- Cem : couple électromagnétique 

- Cem-ref : valeur de référence du couple  

- Cmec : couple mécanique 

- cp : coefficient de puissance 

- cp-opt : valeur maximale du coefficient 

de puissance 

- d : coefficient de frottement de 

l’arbre d’entraînement par 

rapport au multiplicateur 

- G : gain du multiplicateur 

- ˆ
FH  : fonction de transfert du 

filtre de Von Karman 

- J : coefficient d’inertie totale en 

transmission rigide 

- Jg : coefficient d’inertie de la 

génératrice 

- Jg-BV : coefficient d’inertie de la 

génératrice ramené à l’arbre 

de basse vitesse 

- JT : coefficient d’inertie de la 

turbine 

- k : coefficient d’élasticité de 

l’arbre d’entraînement 

- FK  : gain statique de la fonction 

de transfert du filtre de Von 

Karman 

- kσ : intensité de la turbulence du 

vent 

- LF : échelle de longueur de la 

turbulence du vent 

-  : ratio de vitesse 

- opt : valeur optimale du ratio de 

vitesse  

- m1, m2 : paramètres de Nichita 

- Ωg : vitesse angulaire de rotation 

de la génératrice 
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- Ωg-BV : vitesse angulaire de rotation 

de la génératrice ramenée à 

l’arbre basse vitesse 

- ΩT : vitesse de rotation de la 

turbine 

- ΩT-nom : vitesse nominale de rotation 

de la turbine 

- ΩT-ref : référence de la vitesse de 

rotation de la turbine 

- Paero : puissance aérodynamique 

- Pelec : puissance électrique générée 

par l’éolienne 

- Pnom : puissance électrique nominale 

- R : longueur de la pale 

- ρ : masse volumique de l’air 

- S : surface balayée par les pales 

- σv : écart type de la turbulence du 

vent 

- FT  : constante de temps de la 

fonction de transfert du filtre 

de Von Karman 

- 
sT  : période d’échantillonnage 

-   : constante de temps de la 

dynamique de l’actionneur 

pitch 

- v : vitesse du vent 

- V: vitesse moyenne du vent 

- v0 : vitesse du vent en un point 

fixe 

- vcon: vitesse du vent pour laquelle 

l’éolienne commence à 

produire 

- vdec : vitesse du vent limite du 

fonctionnement de l’éolienne 

- vnom : vitesse du vent pour laquelle la 

vitesse de rotation et la 

puissance sont nominales 

- vΩT-nom : vitesse du vent pour la quelle 

l’éolienne commence à 

tourner à vitesse nominale 

- vt : turbulence du vent 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

  

 

Depuis le Sommet de la Terre de Rio de Janeiro 1992, le monde a commencé à 

prendre conscience des risques qui menacent la planète et du dérèglement climatique 

comme conséquence de la consommation croissante des combustibles fossiles (pétrole, 

gaz, charbon,…).  Ceci a amené les décideurs politiques des principaux pays industrialisés 

et des pays émergents à favoriser la mise en place de nouveaux moyens de production 

d’énergie plus propres et respectueux à l’environnement. La solution s’avérait donc dans 

l’utilisation des énergies renouvelables : vent, soleil, biomasse,… 

L’énergie éolienne1 est une forme indirecte de l’énergie solaire. En effet, c’est le 

réchauffement inégalement réparti à la surface de la planète qui provoque les vents. Cette 

énergie propre et de moins en moins coûteuse avec les progrès technologiques, permet 

une production électrique décentralisée faiblement émettrice de gaz à effet de serre. Tous 

ces facteurs ont fait de l’éolien, l’énergie renouvelable la plus prometteuse, ce qui explique 

l’engouement fort pour cette technologie dans le monde. Ainsi, durant les dernières 

décennies, l’utilisation des méthodes alternatives de production d’électricité, et 

notamment l’énergie éolienne, ont connu une forte et rapide croissance à travers le 

monde. Par conséquent, l’énergie éolienne raccordée au réseau a augmenté, et devrait être 

un contributeur important à la production d’électricité, avec un taux de pénétration 

pouvant atteindre 50%, dans certains pays comme le Danemark, la Norvège, la Suède et 

l’Allemagne [DE ALEGRIA ET AL., 07].   

                                                 
1
 Du mot grec « Eole » : le Dieu du vent 
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Pour encourager le développement de cette nouvelle forme de production 

énergétique, plusieurs facilités ont été mises en œuvre par les pays  pour la connexion des 

systèmes éoliens au réseau électrique.  

Mais avec le développement de cette nouvelle forme de production, certains risques 

majeurs sont apparus, [MARIN ET AL., 05]. En effet, étant donné la nature aléatoire du 

vent, de fortes variations de la puissance fournie par les éoliennes peuvent être produites 

et risquent donc de provoquer des variations de la fréquence et de la tension du réseau. 

En outre, aux conditions limites, lorsque le vent dépasse une certaine valeur, l’éolienne se 

déconnecte du réseau, faisant passer sa puissance injectée de sa valeur maximale à 0 en un 

temps extrêmement court créant ainsi une instabilité de la production éolienne de 

puissance. Ainsi, l’impact de la production de l’énergie éolienne sur la fréquence du réseau 

n’est plus négligeable. Rappelons brièvement l’incident de grande ampleur du 4 novembre 

2006 survenu sur le réseau interconnecté européen à très haute tension qui a privé 

d’électricité 15 millions d’habitants de l’Ouest de l’Europe pendant près de deux heures 

[CRÉ, 07]. Bien que les éoliennes ne soient pas à l’origine de cet incident, le 

comportement de celles-ci a eu tendance à aggraver les problèmes ; ainsi, en Espagne 

2800 MW d’éoliennes se sont déconnectés alors que cette zone était déjà en déficit 

énergétique.  

Toutefois, l'importance croissante de la production d'électricité par les éoliennes à 

l'avenir exige des critères de fonctionnement normalisés dans chacun des pays. De ce fait, 

il a été nécessaire de formaliser les conditions de raccordement au réseau dans des 

documents  appelés « grid code » propres à chacun des pays. Ces critères doivent être 

adaptés afin d’intégrer l’énergie éolienne sans affecter la qualité et la stabilité du système, 

et ce en pouvant demander aux éoliennes de participer au réglage de la fréquence dans les 

réseaux électriques [TSILI ET AL., 08] [SØRENSON ET AL., 05].  En conséquence, les 

éoliennes seront amenées à moduler leur puissance en fonction de la fréquence afin de 

maintenir l’équilibre entre la production et la consommation par une valeur satisfaisante 

de la fréquence qui nécessite d’adapter en permanence le niveau de la production à celui 

de la consommation. Ceci risque d’induire de grandes variations de la puissance dans un 

petit laps de temps : typiquement de 10 à 15% de la production nominale en une seconde. 

Un contrôle dynamique de la puissance éolienne est alors nécessaire : il s'agit d'une 
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évolution significative pour les superviseurs de ces systèmes complexes et fortement non 

linéaires.  

Afin d’augmenter le taux de pénétration des systèmes éoliens dans les réseaux 

électriques, notamment les réseaux insulaires, en réduisant le coût de revient de l’énergie 

électrique produite par ces systèmes, et en améliorant sa qualité, plusieurs travaux de 

recherches se sont orientés vers l’amélioration du système de commande des éoliennes et 

le développement de différents types de stratégies de commande. Les correcteurs 

classiques de types PI/ PID considèrent deux boucles différentes: une pour la puissance 

et l’autre pour la vitesse de la turbine [SLOTH ET AL., 10]. Comme le système éolien est 

non linéaire et que la vitesse du vent est variable, des techniques de linéarisation et 

d’adaptation de gain ont été proposées pour réguler le système autour d’un point de 

fonctionnement bien spécifique [HANSEN ET AL., 05] [VENNE ET AL., 10]. Cependant, 

ces correcteurs classiques implantés aujourd’hui sur la quasi-totalité des éoliennes 

commercialisées et conçus généralement à partir de modèles relativement simples, 

permettent en général de satisfaire un seul objectif de commande qui est une bonne 

conversion de l’énergie éolienne. Il est alors nécessaire de mentionner que nous avons 

affaire ici à un système MIMO où les différentes variables sont couplées. Ainsi, il sera plus 

adéquat d’utiliser un correcteur linéaire quadratique (LQ) qui tient compte de toutes les 

variables d’état [CUTULIS ET AL., 06]. Dans [POULSEN ET AL., 05], [YAO ET AL., 09(A)], 

[YAO ET AL., 09(B)] et [BOUKHEZZAR ET AL., 06], cette solution est bien exploitée -

surtout du point de vue de la qualité de la puissance électrique générée- à partir d’une 

comparaison de simulation entre un correcteur traditionnel de type PI ou PID et une 

commande LQ notamment en zones de vitesses de vent élevées. Le principe est basé sur 

la  minimisation d’un critère (une fonction coût) quadratique donné, qui assure un 

meilleur compromis entre de bonnes performances sur les états (ou les sorties) du 

système d’une part, et une économie d’énergie sur les signaux de commande d’autre part. 

Les lois de commande linéaires quadratiques, basées sur une structure de commande par 

retour d’état, permettent d’atteindre des objectifs assurant l’optimisation du 

fonctionnement de l’éolienne. Dans [LESCHER, 06] et [HAMMERUM ET AL., 07], l’objectif 

principal de la commande était la réduction de la fatigue de la structure mécanique afin de 

permettre une durée de vie plus longue aux éoliennes. Dans [SLOTH ET AL., 10], la 
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commande LQ a réussi à minimiser la sollicitation de l’actionnaire pitch en plus réduction 

de la fatigue mécanique. À travers une comparaison entre 4 stratégies de commande 

LQG, les auteurs de [NOURDINE ET AL., 10] ont pu prouver l’efficacité de cette loi de 

commande à prendre en compte de la souplesse de l’arbre, la tour et même les pales.  

Dans [ØSTERGAARD ET AL., 07], l’objectif principal de la commande est de générer au 

réseau une puissance électrique de bonne qualité même avec les fortes fluctuations de la 

vitesse du vent. Et dans [CUTULIS ET AL., 06] et [KO ET AL., 07], les études présentées 

ont visé à améliorer les performances des systèmes hybrides combinant des éoliennes à 

des moteurs diesel, ou celles des fermes éoliennes connectées au réseau électrique 

respectivement.  

En outre, le processus est considéré comme étant trop complexe pour qu’il soit 

décrit par un modèle linéaire unique. Cela a conduit certains chercheurs à représenter 

l'éolienne par un ensemble de sous- modèles linéaires valables pour différents points de 

fonctionnement, et ceci en utilisant soit des commandes linéaires à paramètres variant 

(LPV) [LESCHER ET AL., 06] [BIANCHI ET AL., 07] [ØSTERGAARD ET AL., 07], soit une 

stratégie multimodèle [KHEZAMI ET AL., 09(A)] [KHEZAMI ET AL., 09(B)]. Cependant, 

aucune de ces recherches ne s’est intéressée au contrôle dynamique de la puissance 

nécessaire pour participer l’éolienne au réglage de la fréquence du réseau électrique. 

L’idée générale de cette thèse porte sur l’évaluation des apports des techniques 

avancées d’automatique dans les nouveaux modes de fonctionnement demandés aux 

éoliennes. Dans le premier chapitre, nous nous intéressons à la modélisation des éoliennes 

à vitesse variable et à régulation pitch en transmissions souple et rigide.  

Le deuxième chapitre concerne les commandes classiques d’une éolienne à vitesse 

variable et à régulation pitch. Puisque le fonctionnement de ces éoliennes est caractérisé 

par différentes zones et qu’un seul modèle global paraît complexe, nous avons eu l’idée de 

créer des modèles plus simples pour représenter le système, d’où l’utilisation de 

l’approche multimodèle. 

En étudiant les limitations de ces correcteurs classiques, nous nous orientons dans le 

troisième chapitre vers les commandes LQ munies d’une approche multimodèle en y 
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ajoutant des améliorations dans la formulation même du problème afin de satisfaire au 

maximum les objectifs du cahier des charges. 

Les résultats de ces lois de commande étant encourageants, elles seront utilisées 

comme solution pour la limitation de la puissance générée afin de faire participer 

l’éolienne au réglage de la fréquence. Cette partie fera l’objet du quatrième chapitre de 

cette thèse. 
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CHAPITRE 1 : 

PROBLÉMATIQUE GÉNÉRALE DE 

L’INSERTION DES ÉOLIENNES 

DANS LES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES 

 

 

 

1.1. Contexte général : 

L’utilisation de l’énergie éolienne n’est évidemment pas nouvelle. En fait, elle fut 

exploitée depuis presque trois milles ans déjà en Égypte, en Chine, en Irak et en Perse 

pour fournir l’énergie mécanique dont l’homme avait besoin à l’époque [CAMBLONG, 04] 

[GOURIERES, 82]. Mais par la suite, avec l’apparition de nouvelles sources d’énergie (la 

machine à vapeur, le moteur Diesel, l’électricité,…), cette technologie a été mise à l’écart 

pendant de nombreuses années. 

Cependant, depuis ces dernières décennies, la forte dépendance de l’économie 

mondiale aux combustibles de fossiles a engendré de grands risques de mettre en péril le 

développement des générations futures : pollution atmosphérique, réchauffement 

climatique, effet de serre,… Ceci a mené les pays les plus riches à adopter, en 1998, le 

protocole de Kyoto (entré en vigueur en 2005) qui vise à minimiser leurs émissions en gaz 

carbonique. C’est donc dans ce contexte que s’installe le retour, au premier plan de 

l’actualité, de l’utilisation des énergies renouvelables dans la production de l’électricité, et 

en particulier de l’énergie éolienne qui paraît être actuellement l’énergie renouvelable la 
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moins coûteuse (hors hydraulique). En effet, la bonne progression de l’éolien dans le 

monde et l’engouement fort pour cette technologie en sont la preuve comme en témoigne 

le graphe de la Figure 1.1. 

 

FFiigguurree  11..11..  Évolution de la puissance éolienne cumulée dans le monde de 1993 à 2008 (en MW) 

[ÉOLIEN, 09] [GWEC, 11] 

 

1.2. Présentation des différentes technologies des systèmes éoliens : 

Du point de vue conception, les éoliennes peuvent être classées en deux catégories 

selon l’orientation de leur axe de rotation par rapport à la direction du vent. On 

distingue : les éoliennes à axe vertical (Figure 1.2) et les éoliennes à axe horizontal (Figure 

1.3). Ces dernières sont les plus répandues sur le marché à cause de leur rendement 

supérieur à celui des autres machines [CUNTY, 01] et c’est bien ce type d’éoliennes qui sera 

étudié dans ce document. Ces aérogénérateurs sont équipés par des hélices généralement 

bi- ou tripales. Dans la littérature, les principales éoliennes étudiées sont à axe horizontal 

et tripales, et un petit intérêt a été destiné aux éoliennes bipales [LESCHER, 06]. Les pales 

peuvent être fixes ou orientables. Le deuxième cas est plutôt utilisé pour les grandes 

installations [GOURIERES, 82]. 
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FFiigguurree  11..22..  Différentes technologies d’éoliennes à axe vertical 

     

FFiigguurree  11..33..  Différentes technologies d’éoliennes à axe horizontal 

 

Les éoliennes peuvent être aussi classées selon leur vitesse de rotation. Celle-ci peut 

être fixe ou variable. Les premières éoliennes implantées sont des éoliennes à vitesse 

constante utilisant des génératrices asynchrones liées directement au réseau et c’est la 

fréquence du réseau qui impose la vitesse de rotation de la machine (Figure 1.4) [AL 

AIMANI, 04]. Cette technologie est moins chère et utilise un système électrique simple ne 

nécessitant pas un système électronique de commande [CAMBLONG, 04]. Contrairement à 

cette technologie, les éoliennes à vitesse variable utilisent de l’électronique de puissance 

(Figure 1.5) pour établir une séparation complète entre la fréquence du réseau et la vitesse 

de rotation de l’éolienne qui sera adaptée à la vitesse du vent afin d’optimiser la puissance 

fournie au réseau.  
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FFiigguurree  11..44..  Structure de l’éolienne à vitesse fixe directement liée au réseau 
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FFiigguurree  11..55..  Structure de l’éolienne à vitesse variable liée au réseau à travers l’électronique de puissance 

 

Il est à noter que les éoliennes à vitesse variable sont de plus en plus utilisées 

aujourd’hui par rapport à celles à vitesse constante. En effet, elles présentent de meilleures 

performances surtout en basses vitesses du vent, et elles sont moins sensibles aux 

vibrations induites par la structure mécanique et qu’elles permettent d’extraire le 

maximum de puissance disponible comme présenté à la Figure 1.6 [BIANCHI ET AL., 07]. 

Cette figure montre plusieurs courbes de la caractéristique de la puissance générée par 

rapport à la vitesse de rotation de l’éolienne et ce pour différentes vitesses vi du vent. La 

caractéristique optimale est obtenue en considérant pour chaque courbe le point maximal 
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tout en la limitant aux valeurs nominales de la puissance et de la vitesse de rotation 

(respectivement nomP  et T nom ), d’où l’intérêt de l’utilisation des éoliennes à vitesse 

variable. De ce fait, nous allons considérer tout au long de ce document les éoliennes à 

axe horizontal et à vitesse variable avec des pales orientables. 
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FFiigguurree  11..66..  Principe de l’extraction du maximum de la puissance disponible pour l’éolienne à vitesse 

variable 

 

1.3. Modélisation du système éolien : 

La chaîne de conversion d’énergie d’une éolienne est caractérisée par trois éléments 

principaux qui sont : la turbine (le moyeu et les pales), le multiplicateur et le générateur, et 

peut être schématisée comme le montre la Figure 1.7 : 
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FFiigguurree  11..77..  Schéma de l’éolienne 

 

Les différents sous-systèmes de l’éolienne seront présentés dans ce qui suit. 

 

1.3.1. Modélisation  du système électrique : 

Le sous-système électrique de l’éolienne est composé de la génératrice et d’un 

module d’électronique de puissance et a pour rôle de convertir l’énergie mécanique au 

niveau de la turbine en énergie électrique. 

Sur les systèmes éoliens d’aujourd’hui, on peut distinguer essentiellement l’utilisation 

de deux types de machines électriques : les machines synchrones et les machines 

asynchrones sous leurs diverses variantes [CAMBLONG, 04], [MARIN, 09]. Ces dernières 

sont réservées aux éoliennes raccordées au réseau.  

Les dynamiques des machines électriques et des systèmes d’électronique de 

puissance qui y sont associés sont beaucoup plus rapides que celles des autres parties de 

l’aérogénérateur. Et, étant donné que les dynamiques dominantes sont essentiellement 

imposées par le sous-système mécanique, le système éolien sera considéré en tant qu’une 

structure mécanique [BIANCHI ET AL., 07]. Par la suite, le générateur sera caractérisé par le 

fait que son couple électromagnétique emC  peut être pris à tout instant égal à sa valeur de 

référence [LESCHER, 06].  
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em em refC C                                                                                                                                      (1. 1)  

La puissance électrique P
 
sera égale au produit du couple électromagnétique emC  par la 

vitesse de rotation de la génératrice  g
: 

  em gP C                                                                                                                               (1. 2)   

 

1.3.2. Multiplicateur : 

Le multiplicateur de vitesse existe dans la plupart des éoliennes commercialisées. En 

effet, quand le diamètre du rotor est grand, les vitesses de rotation sont trop faibles 

[CUNTY, 01]. Il est alors indispensable d’intercaler un multiplicateur entre la turbine et la 

génératrice afin d’adapter les deux vitesses de rotation au même ordre de grandeur. 

Il s’agit d’un dispositif très complexe que nous avons modélisé très simplement par 

un gain entre le couple aérodynamique aeroC  et le couple électromagnétique emC  : 

 aero
em

g

C
C

G                                                                 
 (1. 3)      

gG  étant le gain du multiplicateur. 

On en déduit la relation suivante entre la vitesse de rotation de la turbine T  
et 

celle de la génératrice  g : 

 


 

g

T

gG                                              
                                                              (1. 4)                                                       
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1.3.3. Modélisation du sous-système aérodynamique 

L’éolienne ne récupère qu’une partie de la puissance du vent déterminée par un 

coefficient de puissance    , 1pc . La puissance aérodynamique aura alors l’expression 

simplifiée suivante :  

 
 


 

3

,
2

aero p

Sv
P c

                                                                                      
 (1. 5)                               

avec : 

   : la densité de l’air (1,22 Kg/m3 à 15°C), 

 S : la surface circulaire balayée par la turbine, et dont le rayon RT  est déterminé 

par la longueur de la pale (S=π RT²), 

 v  : est la vitesse du vent, 

  : le ratio de vitesse (rad), défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des 

pales T  et la vitesse du vent v : 

 



 T TR

v                                                       
                                                (1. 6)                                             

    : l’angle d’orientation de la pale (degré), 

   ,pc  : le coefficient de puissance qui est une fonction fortement non 

linéaire de   et   définie par les courbes caractéristiques de la Figure 1.8 : 



CCHH..  11  ::  PPRROOBBLLÉÉMMAATTIIQQUUEE  GGÉÉNNÉÉRRAALLEE  DDEE  LL’’IINNSSEERRTTIIOONN  DDEESS  ÉÉOOLLIIEENNNNEESS  DDAANNSS  LLEESS  RRÉÉSSEEAAUUXX  ÉÉLLEECCTTRRIIQQUUEESS      

  

2299  

 

0 5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

c
p
 (


,
)

 

=0°

=2°

=4°

=6°

=8°

 

FFiigguurree  11..88..   Courbes de cp en fonction de λ et β 

 

L’expression utilisée pour la puissance est simplifiée. D’une part, les phénomènes 

aérodynamiques mis en jeu sont trop complexes pour être modélisés finement par ce type 

d’expression. D’autre part, le vent n’est absolument pas homogène sur toute la surface 

balayée par les grandes éoliennes (  2
TS R ). Cependant, c’est l’expression qui est 

utilisée le plus couramment dans la littérature pour calculer les lois de commande. 

Le couple aérodynamique extrait par la turbine est défini par l’équation suivante : 

 

 


 


 


2

,
2

aero T
aero p

T

P SR v
C c

                                                 

    (1. 7)                             

Dans la littérature, on considère essentiellement deux types de modèles de 

transmission mécanique : une transmission rigide et une transmission souple. Nous 

présentons dans ce qui suit la modélisation de ces deux modèles. 
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1.3.3.1. Modèle de transmission rigide : 

La modélisation en transmission rigide ne considère que l’inertie totale J constituée 

de l’inertie JT de la turbine reportée sur le rotor de la génératrice et de l’inertie Jg du 

générateur. Cette inertie est exprimée par la formule suivante : 

 
 

2
T

g

g

J
J J

G                                                 
                                                          (1. 8)                                                    

On définit le modèle de la partie mécanique en transmission rigide par l’équation 

(1.9): 

 


 T

aero g em

d
J C G C

dt                                                                         
 (1. 9)                                   

Le modèle rigide est alors représenté par le schéma blocs de la Figure 1.9 : 

 

emC
gG



 1

Js

T TR

v



v



aeroC



 ,pc

  2
,1

2

p

T

c
SR v

 



v

T

 

FFiigguurree  11..99..  Schéma blocs du modèle rigide de l’éolienne 
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1.3.3.2. Modèle de transmission souple : 

En tenant compte de la souplesse de l’arbre, le couplage mécanique entre 

l’aéroturbine et la machine électrique en transmission souple est modélisé par un modèle à 

deux masses comme présenté à la Figure 1.10 [CAMBLONG, 08]. Les deux masses sont 

connectées à un arbre souple caractérisé par le coefficient d’élasticité de l’arbre 

d’entrainement des pales k et le coefficient de frottement de l’arbre par rapport au 

multiplicateur d. 

reg

T

aeroC

g BV

mecC

k

d

gGTJ

gJ
g

emC

 

FFiigguurree  11..1100..  Modèle à deux masses de l’éolienne 

 

Nous pouvons alors écrire les équations suivantes ramenées à l’arbre basse vitesse: 

 

 









 
 




 


  
      

 

T
T aero mec

g BV

g BV mec g em

g BVmec T
T g BV

d
J C C

dt

d
J C G C

dt

ddC d
k d

dt dt dt

               
                           (1. 10)                                             

 g BV  et g BVJ
 
étant respectivement la vitesse de rotation et l’inertie de la génératrice 

ramenées à l’arbre basse vitesse, définies par :
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




 

 

2

g

g BV

g

g BV g g

G

J G J
                            

(1. 11)                                             

 

Le modèle souple est alors représenté par le schéma blocs de la Figure 1.11. 
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FFiigguurree  11..1111..  Schéma blocs du modèle souple de l’éolienne 

 

1.3.4. Modélisation  du système d’orientation des pales : 

Le système d’orientation des pales permet d’ajuster la portance des pales afin de 

maintenir la puissance autour de sa valeur nominale. En réglant l’angle de calage, on agit 

sur les performances de l’éolienne et plus précisément sur le coefficient de puissance.  

Le système d’orientation des pales génère alors un angle de calage de référence 

qu’on note : reg . La dynamique de l’actionneur pitch est généralement décrite par la 

fonction de transfert de premier ordre suivante : 
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

 





1

1
reg

s
                                                                                         

 (1. 12)                                             

  étant la constante de temps du système de premier ordre de l’actionneur pitch. 

Lors de la modélisation du système d’orientation de pales, il est très important de 

modéliser la vitesse de variation de cet angle. En effet, compte tenu des efforts subis par 

les pales, la variation de l’angle de calage doit être limitée à 10°/s. La valeur de saturation 

de l’angle de calage en position est de 45°.  

La Figure 1.12 présente le modèle de l’actionneur de l’angle de calage : 

reg  1

s

1



10 45

 

FFiigguurree  11..1122..   Modèle de l’actionneur de l’angle de calage 

 

1.3.5. Modèle linéarisé : 

Comme nous l’avons montré précédemment, le système éolien est fortement non 

linéaire. Nous allons proposer une linéarisation du système autour d’un point de 

fonctionnement. Nous rappelons, dans un premier temps, les principes généraux de 

linéarisation des systèmes. Nous définissons un point de fonctionnement  ,i ix u , xi étant 

le vecteur état du système et ui l’entrée.  

Si l’on considère un système non linéaire de la forme : 

       ,x t f x t u t

                       

(1. 13)     

où  .f  est une fonction non linéaire en l’état et la commande. 
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La linéarisation du système (1.13) autour du point de fonctionnement  ,i ix u  peut 

s’écrire sous la forme suivante : 

                

   

    

  

,i i i i i i

i i i

x t A x t x t B u t u t f x t u t

A x t B u t d

                  

(1. 14)   

avec : 

        

    

    










  



 






 
 


,

,

,

i

i

i

i

i i i i i i i

i

x x
u u

i

x x
u u

d f x t u t A x t B u t

f x t u t
A

x

f x t u t
B

u
                    

(1. 15)     

Pour le cas du système éolien, la non linéarité apparaît dans du couple 

aérodynamique aeroC . Nous avons donc besoin d’adopter une démarche de linéarisation 

du couple aeroC  (équation 1.7) par rapport à T  et  .  

Le point de fonctionnement correspondant à une vitesse de vent vi étant variable, on 

peut alors procéder à la linéarisation du système éolien autour de différents points de 

fonctionnement o

iO  correspondant à plusieurs vitesses vi. De ce fait, on peut écrire dans 

un système écart par rapport à un point de fonctionnement (noté pf ) donné à une vitesse 

de vent égale à vi : 






 
    

 

   

aero aero
aero T

T pfpf

i T i

C C
C

a b

         

(1. 16)     

où le symbole Δ désigne la variation par rapport au point de fonctionnement choisi. 

Nous pouvons alors schématiser le modèle linéarisé par le graphe suivant : 



CCHH..  11  ::  PPRROOBBLLÉÉMMAATTIIQQUUEE  GGÉÉNNÉÉRRAALLEE  DDEE  LL’’IINNSSEERRTTIIOONN  DDEESS  ÉÉOOLLIIEENNNNEESS  DDAANNSS  LLEESS  RRÉÉSSEEAAUUXX  ÉÉLLEECCTTRRIIQQUUEESS      

  

3355  

 

 

T

emC



ia

ib

ia

aeroC

gG

1

Js








 

FFiigguurree  11..1133..  Modèle rigide linéarisé 

Nous définissons, dans un premier temps, quelques notations liées au point de 

fonctionnement indicé ‘i’.  

La vitesse du vent est notée : vi. 

Considérons la zone des vitesses élevées du vent. Ainsi, la vitesse de rotation de 

l’éolienne se situe aux alentours de la vitesse nominale  T nom  et la puissance électrique 

générée est égale à sa valeur nominale  nomP .  

Notons par : 

  i nom : le ratio de vitesse spécifique qui permet d’avoir la vitesse de 

rotation nominale pour la vitesse du vent vi ; 

  



 T nom T

i nom

i

R

v                                  

                                              (1. 17)  

  
   ,

i nomp p i nom i nomc c λ β : le coefficient de puissance correspondant à 

T nom  à la vitesse du vent vi ; 

  

 






3

2 T nom aero nom
pi nom

i

C
c

Sv                              

                                    (1. 18) 

  i nom : l’angle d’orientation des pales nécessaire pour avoir la vitesse de 

rotation nominale pour la vitesse du vent vi . 
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À titre d’exemple : pour vi = 15 m/s,  i nom = 5,03, 
i nompc = 0,19 et on trouve 

 i nom = 9,25°. 

L’équation (1.9) peut être exprimée autour du point de fonctionnement nominal de 

la manière suivante :  

   



 

  
  

 

   

   

T nomT T

aero aero nom g em em nom

aero g em

dd d
J J

dt dt dt

C C G C C

C G C
    

(1. 19) 

On cherche une expression linéaire du premier ordre, faisant intervenir  . Il nous 

faut pour cela exprimer  aeroC  et  emC  en fonction de   et T .  

Il y a alors un besoin de linéariser l’expression de  emC . Étant donné que la 

puissance électrique  em gP C
 

devrait être maintenue égale à sa valeur nominale, nous 

pouvons alors écrire :

 





       


0 em nom
em T T

T nom

C
P C

            

(1. 20) 

avec :                



 


em nom

T nom

C
       

En considérant l’équation (1.16), la linéarisation du couple aérodynamique, autour 

du point de fonctionnement choisi, permet d’écrire : 

 
    aero i T iC a b

                  
(1. 21)                                                               

avec: 

 

 

 


 

 


 



 



  
   

  

 




2
3

2
3

3

,1

2

,1

2

i nomppi
i T

T nom i nom

pi
i T

i nom

ccv
a R

cv
b R

              

(1. 22)                                                               
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Pour calculer les coefficients de linéarisation ia  et ib , l’expression empirique 

suivante de pc  relative à des éoliennes de 2MW est utilisée [ACKERMANN., 05] : 







 
      

8
0,16

2 0,4 0,590
0,18 6,8 0,115

0,4 0,5
pc e

   

(1. 23)                                                              

En tenant compte des expressions précédentes linéarisées, la linéarisation du modèle 

souple autour d’un point de fonctionnement conduit aux équations suivantes : 





 








      
     


                    

1 1

T T i T i mec

g BV g BV mec g em

i
mec T g BV i mec

T T g BV

J a b C

J C G C

da
C k k db d C

J J J
 

(1. 24)                                                             

 

1.3.6. Structure multimodèle : 

La modélisation d’un système non linéaire vise à trouver un modèle mathématique 

linéarisé autour d’un point d’équilibre qui décrit le mieux possible la réalité du système en 

question et traduit son comportement dynamique dans tous ses modes de 

fonctionnement. Cependant, l’inconvénient qui apparaît à ce stade est que ce modèle 

linéarisé n’est qu’une description locale du comportement du système au voisinage du 

point de linéarisation. La modélisation du système sur l’ensemble des points de 

fonctionnement résulte de la fusion de plusieurs modèles judicieusement choisis sur 

l’ensemble de la zone de fonctionnement. Plusieurs travaux de recherche se sont orientés 

ces dernières années vers ce type de modélisation [BIANCHI ET AL., 07], [CHEDLI, 02], 

[ØSTERGAARD ET AL., 07]. Dans notre étude, nous avons opté pour l’approche 

multimodèle, qui constitue une approche efficace pour les processus nonlinéaires ou à 

paramètres variant, et qui attire l’attention de plusieurs chercheurs à travers le monde 

[CHEDLI, 02], [KARDOUS, 04] et autres. 

Si l’on considère une linéarisation autour d’un point de fonctionnement sous la 

forme de l’équation (1.14), et on suppose avoir n points de linéarisation (donc n modèles 
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locaux), une représentation multimodèle du système sera sous la forme [CHEDLI, 02], 

[KARDOUS, 04]: 

         


  
1

n

i i i i
i

x t z t A x t B u t d

     

(1. 25)     

  i z t ,   1,..,i n  étant les fonctions d’activation et  z t  le vecteur des variables de 

décision. 

La structure d’un système multimodèle est décrite par le schéma blocs de la Figure 

1.14. 

 

Bibliothèque des 

modèles
Superviseur

Fusion des n 

Mécanisme de 

décision

u

Modèle Mn

Modèle M1

1y

ny

1, , n 

Sortie du modèle 

global

Sortie du 

processus

 ,i iy 

 

FFiigguurree  11..1144..    Structure d’un système multimodèle 

 

Dans la Figure 1.14, on fait appel à une "bibliothèque" (ou "base") de n modèles 

linéaires locaux (M1, M2, …,Mn). Chaque modèle est une représentation linéarisée 

simplifiée du système, valide pour des circonstances bien précises et décrivant les 

caractéristiques dynamiques du système non linéaire pour un point de fonctionnement.  

À un instant donné, seulement quelques-uns de ces modèles sont validés. En effet, 

le choix du modèle valide consiste à calculer la distance entre les données de l’état actuel 

et celles de chaque modèle local. Le modèle le plus proche est ainsi choisi à chaque 

instant. On aura donc besoin d’un "mécanisme de décision" permettant d’évaluer la 
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pertinence de chaque modèle, et de calculer les validités     0,1i  des différents 

modèles Mi permettant de quantifier le degré de fiabilité de chaque modèle. Si, à un 

instant considéré,   1k , alors le modèle Mk décrit parfaitement le processus, et si, au 

contraire,   0k , le modèle Mk est considéré complètement faux à cet instant. Après 

avoir calculé les validités, le superviseur génère une description globale du processus en 

interpolant les différentes informations incluses dans le système multimodèle [KARDOUS, 

04]. 

Afin de déterminer les valeurs des validités de chaque modèle, plusieurs approches 

sont connues dans la littérature. Dans ce document, nous choisissons d’utiliser l’approche 

des résidus. Un résidu ri est une fonction qui calcule l’erreur entre deux valeurs d’une 

variable noté   afin de quantifier l’erreur commise par chaque modèle dans sa 

représentation du processus. Il est défini alors par l’expression suivante : 

         ; 1, ,i ir t t t i n

                    

(1. 26)     

avec n le nombre de modèles locaux et .   une norme choisie. 

Cette valeur de résidu nécessite alors d’être normalisée. On définit 
ir  tel que : 

 
 

 


  


1

; 1, ,i
i n

j
j

r t
r t i n

r t

       

(1. 27)     

À partir de ces résidus, on peut calculer les validités par le fait que plus l’erreur 

commise par un modèle local est grande, moins il est valide. Ceci se traduit alors par 

l’expression (1.28) : 

      1 ; 1, ,i it r t i n

       

(1. 28)   

Le système éolien est linéarisé autour de différents points de fonctionnement définis 

par rapport à la vitesse du vent. Par conséquent, pour chaque point de fonctionnement 

choisi, un modèle linéaire local est défini.  
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À partir de la caractéristique de l’angle de calage par rapport au vent, n modèles 

locaux seront choisis pour constituer la base multimodèle du correcteur. Le choix de ces 

modèles locaux se base essentiellement sur les vitesses du vent. De ce fait, on peut choisir 

le vent comme la variable à utiliser pour le calcul des validités. À partir de cette base, on 

choisit les 2 modèles locaux successifs les plus proches au système à chaque instant 

donné. Le choix des modèles locaux valides se base sur un test sur la valeur instantanée de 

la vitesse du vent v : si   1,i iv v v , on choisit les modèles locaux Mi et Mi+1 

correspondant aux vitesses du vent vi et vi+1 respectivement. Les résidus sont alors donnés 

par l’expression suivante : 

    ; , 1k kr v v k i i
               

                          (1. 29)
 

où : 

 rk : est le résidu du modèle local Mk, 

 vk : est la vitesse du vent correspondant au modèle local Mk, 

 v : est la vitesse instantanée du vent.
 
 

Une fois les validitésk     , 1k i i  sont déterminées par la formule (1.28), le 

modèle M, qui représente le système à cet instant, est obtenu par une fusion linéaire des 

modèles  locaux Mi et Mi+1 sous la forme : 

 
     1 1i i i iM M M

                                   
                                   

  

(1. 30) 

Remarque : Comme nous l’avons indiqué, le choix du modèle est basé sur le niveau de 

vent. Or celui-ci est impossible à mesurer puisque le vent n’est pas homogène sur 

l’ensemble de la surface balayée par l’éolienne.  Il s’agit en réalité d’un vent moyen 

équivalent qui conduirait à la génération d’une puissance donnée. À partir des différentes 

mesures disponibles dans l’éolienne, il est possible d’estimer ce niveau de vent. Nous 

verrons dans la suite les conséquences d’une éventuelle erreur d’estimation du vent.  
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1.3.7.   Modélisation  du vent : 

La modélisation des aérogénérateurs nécessite une connaissance de la variation de la 

vitesse du vent au cours du temps. Cependant, cette source reste imprédictible et 

difficilement reproductible sur un site. 

Une modélisation proposée parmi de nombreuses autres a été présentée par C. 

Nichita dans [NICHITA, 02]. Cette approche est basée sur la génération de l’allure 

temporelle du vent à partir d’un bruit blanc sur lequel on applique une fonction de 

transfert du filtre non rationnel de Von Karman dont les paramètres dépendent des 

caractéristiques du site et de la nature du vent [ROGEZ, 04]. 

Cette fonction de transfert est approximée par : 

 

 
 

  




 

1

2

1ˆ
1 1

F
F F

F F

m T s
H s K

T s m T s                                

                       (1.31)                       

m1 et m2 étant les paramètres de Nichita,  m1 = 0,4 et m2 = 0,25. 

Les paramètres mathématiques TF et KF sont calculés selon les expressions 

suivantes : 

 
 F

F

L
T

V   
                                                                                              

(1.32) 

où  

 LF : est l’échelle de longueur de la turbulence du vent vt(t). Cette valeur 

dépend des caractéristiques du site, et varie de 100 en mer à 500 dans les 

zones turbulentes, 

 V : est la valeur moyenne de la vitesse du vent qui dépend de la nature du 

vent (faible, moyen ou fort), 

  





F

S F

K
T wS

  
                                                                                  

(1.33)
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avec : 

 Ts : la période d’échantillonnage, 

 ∆w =0,002 rad/s, 

  
 

   







 


         


1

0 2

² 1

² 1 ² 1

ST w
F

F
k F F

m T k w
S

T k w m T k w
                                                                                                                                                                         

L’expression  0v t  de la vitesse du vent en un point fixe peut être représentée par 

l’équation suivante [BIANCHI ET AL., 07]: 

      0 tv t V v t
 

                                                                                  (1. 34)                                                  

La composante représentant la turbulence  tv t  est caractérisée par la longueur 

d’échelle FL  et aussi par l’écart type v  de cette turbulence qui dépend de la valeur 

moyenne de la vitesse du vent V par la relation 1.17 : 

                     v k V                                                                                                 (1. 35)                                                        

où k  représente l’intensité de la turbulence. La valeur de ce coefficient varie de 0,1 en 

mer à 0,25 dans une zone turbulente. 

Ainsi, la vitesse du vent est construite selon le schéma bloc de la Figure 1.15.         

       

  

FFiigguurree  11..1155..   Schéma blocs de la construction de la vitesse du vent en un point 

 

Le modèle de la Figure 1.15 est utilisé sur Matlab Simulink avec les paramètres 

suivants : sT =1s, FL =195 et k =0,14, on obtient les courbes suivantes (Figure 1.16) 
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pour trois valeurs de vitesses moyennes : 7m/s (vent faible), 12 m/s (vent moyen) et 18 

m/s (vent violent) : 
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FFiigguurree  11..1166..  Génération de vents de différentes natures par la méthode de Nichita 

 

1.4. Définition du cahier des charges de la commande : 

1.4.1. Commande avec optimisation de la puissance produite: 

L’objectif principal de la commande des éoliennes consiste en la génération d’une 

puissance électrique optimale et de bonne qualité. Cette nouvelle et importante notion de 

qualité de puissance générée au réseau électrique consiste en fait  à la production d’une 

puissance électrique avec une parfaite continuité et dont les fluctuations ne dépassent pas 

un certain seuil préétabli [LAVERDURE, 05].   Cependant, l’éolienne ne produit pas le 

maximum de puissance sur toute sa plage de fonctionnement [LESCHER, 06]. En effet, 

l’éolienne passe par trois zones de fonctionnement différentes : PL1 (zone de charge 

partielle 1), PL2 (zone de charge partielle 2) et FL (zone de pleine charge) comme le 

montre le graphe de la Figure 1.17. 
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FFiigguurree  11..1177..  Courbes des fonctionnements de l’éolienne en per-unit 

 

1.4.1.1. Zone de la Charge Partielle 1 (Partial Load1 :PL1) :  

L’éolienne commence à produire de l’énergie à partir d’une certaine vitesse de 

connexion du vent notée c onv . Le fonctionnement de l’éolienne est alors en charge 

partielle 1 qui est un fonctionnement relatif aux basses vitesses du vent. Lors de cette 

zone, l’objectif de la commande est de faire fonctionner l’éolienne à rendement maximal. 

Le coefficient de puissance doit alors être maintenu à sa valeur optimale 

    ,p opt p opt optc c . Cette valeur de p optc  est de l’ordre de 0,5 pour les éoliennes à axe 

horizontal et atteinte pour   9opt rad et   0opt  [AL AIMANI, 04]. Ceci veut dire que la 

commande de l’angle de calage dans cette zone ne peut pas être utilisée Ainsi, en agissant 

sur le couple électromagnétique du générateur tout en gardant l’angle de calage fixe et égal 

à opt , on doit ramener 
 
à sa valeur optimale opt , ce qui revient à agir sur la vitesse de 

rotation et réduire ses variations autour de sa valeur de référence T ref , telle que: 
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
 

opt

T ref

T

v
R                    

 (1. 36)                                                        

Le contrôleur doit minimiser les fluctuations du couple mécanique mecC  qui peuvent 

avoir un impact sur la qualité de la puissance électrique générée (bien que cet impact soit 

moins important dans cette zone que dans les autres) [CAMBLONG, 04]. 

 

1.4.1.2. Zone de la Charge Partielle 2 (Partial Load 2 : PL2) : 

Dès que le vent atteint la valeur de 
Tnom

v , l’éolienne est dite en "charge partielle 2" 

qui correspond aux vitesses de vent intermédiaires. Dans cette zone, l’angle de calage est 

toujours maintenu fixe à sa valeur optimale et la vitesse de rotation de la turbine atteint sa 

valeur nominale. Le but de la commande est de réduire les variations de T  autour de sa 

valeur nominale T nom  tout en agissant sur le couple électromagnétique. Le 

fonctionnement n’est plus, par conséquent, à rendement maximal.  

 

1.4.1.3. Zone de la Pleine Charge (Full Load : FL) : 

Le fonctionnement en pleine charge commence lorsque le vent atteint sa vitesse 

nominale nomv . Dans cette zone qui correspond aux fortes vitesses de vent, la turbine 

tourne à sa vitesse nominale. L’objectif de la commande est de réguler la puissance 

électrique générée à la puissance nominale nomP  par action sur l’angle de calage des pales 

qui réduit le coefficient de puissance   ,pc . 

Dans cette zone, les fluctuations de la puissance électrique risquent d’être très 

grandes si les oscillations du couple mécanique se transmettent jusqu’à la puissance 

électrique produite. Le système de commande doit alors éviter de transmettre ces 

fluctuations tout au long du train de puissance pour garantir une puissance électrique de 

bonne qualité. Il faut aussi éviter les fluctuations de l’angle de calage pour réduire les 

charges dynamiques subies par les pales [CAMBLONG, 04]. 
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Au-delà des 25m/s (moyenne de 10 minutes), les efforts sur l’éolienne sont très 

importants et le système de l’éolienne doit être arrêté par mise en drapeau des pales 

   90  pour éviter l’endommagement de la turbine. 

 

1.4.2. Limitation de la puissance produite-participation au réglage de la 
fréquence. 

Le principe de commande que nous avons présenté jusqu’ici consiste à optimiser la 

puissance produite par l’éolienne sans apporter aucun service au réseau en terme de 

réglage de fréquence. 

Nous allons évaluer dans quelle mesure l’éolienne peut participer au réglage de la 

fréquence. Dans un premier temps, nous rappelons dans la Figure 1.18 le principe du 

réglage primaire. 

1

2

fref

Pref

fi

Pi
Puissance

Fréquence 

ΔP

Δf

 

FFiigguurree  11..1188..  Réglage primaire de la fréquence 

 

La commande du système est basée sur une caractéristique linéaire appelée : courbe 

de statisme. Une chute de fréquence est synonyme d’un déséquilibre instantané entre la 

production et la consommation. Dans ces conditions, il est donc nécessaire d’adapter la 
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puissance à la fréquence comme indiqué dans la Figure 1.18 [DAVIGNY, 07] [SØRENSON 

ET AL., 05]. 

Ce principe, très connu, est la base du réglage de la fréquence sur les réseaux et 

suppose l’existence d’une réserve tournante pour faire face à l’éventualité d’une 

augmentation de puissance.  

Si l’on applique cela aux éoliennes, cela signifie qu’elles ne doivent plus tourner à 

leur point optimal et garder aussi une réserve de puissance. Dans ces conditions, les zones 

de fonctionnements potentiels doivent être considérablement élargies de manière à 

constituer cette réserve tournante. 

La Figure 1.19 montre les zones de fonctionnement de l’éolienne. Comme nous 

l’avons montré, ce système est non linéaire en fonction du niveau de vent. Nous allons 

aussi montrer que le point de fonctionnement en puissance a une incidence sur la 

dynamique du système éolien.  
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FFiigguurree  11..1199..  Variation de la caractéristique de l’angle de calage des pales en fonction  

              de la vitesse du vent par rapport à la variation de la puissance de référence 
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1.5. Conclusion : 

Pour récapituler ce qui a déjà été mentionné dans les parties précédentes, l’objectif 

de la commande des éoliennes porte sur le contrôle de la puissance électrique générée et 

de la vitesse de rotation de la turbine. Pour le contrôle de la puissance, deux stratégies 

sont à différentier : le premier cas consiste en la maximisation de la puissance produite qui 

est le cas traditionnel. Dans le deuxième cas, il s’agit de faire participer l’éolienne au 

réglage de la fréquence. L’éolienne ne fournit plus le maximum de puissance disponible, 

mais fonctionne à puissance réduite. Cette stratégie suppose un contrôle dynamique 

rapide de la puissance pour répondre à l’éventualité d’un appel brutal de puissance pour 

soutenir la fréquence du réseau.  

Par rapport à une source de production classique de type machine synchrone, la 

vitesse de l’éolienne n’est pas liée à la fréquence du réseau et suppose donc d’être 

contrôlée par asservissement. L’inertie de l’éolienne peut être utilisée comme moyen de 

stockage limité en cas de variation brutale du vent sous réserve de laisser volontairement 

fluctuer la vitesse autour de sa consigne. Ceci suppose donc une dynamique relativement 

faible de la boucle de vitesse.  

Étant donné que nous allons considérer la souplesse dans l’arbre de transmission 

de la machine, il faut veiller à ce que le système dans son ensemble ne soit pas sollicité 

dans des zones fréquentielles pouvant exciter les fréquences de résonance.  

On dispose pour ce faire de deux actionneurs de dynamiques différentes. La 

première variable de commande est le couple électromagnétique qui est contrôlé par 

électronique de puissance et donc très rapide. Le deuxième actionneur est le pitch et dont 

la dynamique est beaucoup plus lente.  
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CHAPITRE 2 : 

COMMANDES MULTIMODÈLES 

SIMPLIFIÉES DES ÉOLIENNES  

 

 

2.1. Introduction 

L’objectif principal de la commande des éoliennes est d’assurer une bonne qualité de 

la puissance électrique générée, et ce à partir d’une source primaire variable qui est le vent 

[MUNTEANU ET AL., 08], un objectif très important surtout avec l’évolution des réseaux 

électriques dans le monde. C’est donc pour cette raison que la commande des éoliennes a, 

pour les dernières décennies, fait l’objet de plusieurs travaux de recherche qui visent à 

améliorer les performances de ces machines. Aujourd’hui, la quasi-totalité des systèmes 

éoliens implémentés partout dans le monde utilise des correcteurs classiques de types : 

proportionnel (P), proportionnel-intégral (PI) ou proportionnel-intégral-dérivé (PID). 

C’est la raison pour laquelle que plusieurs chercheurs se sont intéressés à l’utilisation et 

l’amélioration de ces correcteurs, soit en les utilisant sous leur forme classique [KO ET 

AL., 07], soit en y combinant d’autres stratégies telles que l’approche d’adaptation du gain 

[HANSEN ET AL., 06] [SEMAN ET AL., 05] [MICHALKE ET AL., 07], ou la logique floue 

[CALDERARO ET AL., 08].  

L’objectif de ce chapitre est, à partir de commande simple, d’introduire la 

problématique de la commande multimodèle appliquée à un système éolien. Nous 
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présentons d’abord les principes sur un correcteur à action proportionnelle puis un 

correcteur PI appliqué à un modèle très simplifié. Ceci nous permet, d’une part, d’exposer 

le cahier des charges relatif la commande : contrôle de la vitesse avec une dynamique 

lente, contrôle de la puissance électrique avec une dynamique beaucoup plus élevée, 

d’autre part, de présenter le principe de l’adaptation du correcteur en fonction de la 

vitesse du vent à l’aide du principe de la commande multimodèle pour traiter la non 

linéarité du système.  La prise en compte de la dynamique de réglage du pitch  nous 

amène à étudier le cas d’un correcteur PID. Pour résoudre les problématiques induites par 

les modes souples qui existent dans le système mécanique, nous introduisons le principe 

de la commande par retour d’état, le calcul des correcteurs étant basé sur le placement de 

pôles.  

 
 

2.2. Principes généraux de commande d’un système éolien 

Les éoliennes modernes à vitesse variable sont connectées au réseau via des 

convertisseurs d’électronique de puissance. Ceci a rendu possible le contrôle dynamique 

du couple électromagnétique de la génératrice, Cem. Il n’est pas dans notre objectif de 

détailler les principes de contrôle rapproché du couple électromagnétique. Nous 

considérerons ici que celui-ci est parfaitement contrôlé et avec une dynamique infinie. Par 

la suite, nous assimilerons la référence de couple ( em refC ), grandeur de commande, avec le 

couple réel ( emC ). 

La commande d’une éolienne considère généralement : 

  deux grandeurs d’entrée (commande) : l’angle de calage des pales reg  et le 

couple électromagnétique de la génératrice emC    

 deux variables à commander (sortie) : la puissance électrique générée P  et la 

vitesse de rotation de la turbine T .  
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Nous considérons ici une commande à 2 boucles. On peut alors envisager deux 

stratégies de commande connues dans la littérature : la stratégie A  (Figure 2.1)  qui 

consiste à réguler la vitesse par action sur emC  et la puissance par reg , et la stratégie B 

(Figure 2.2) où T  est régulée en agissant sur reg  et P  sur  emC  [MARIN, 09].  C’est 

uniquement cette deuxième stratégie que nous allons étudier dans tous nos travaux.  Dans 

certaines configurations, on trouve un mélange entre les 2 types de commande.  
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FFiigguurree  22..11..  Stratégie A d’implantation de commande d’une éolienne 
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FFiigguurree  22..22..  Stratégie B d’implantation de commande d’une éolienne 

 

En fait, jusqu’à présent, la presque totalité des éoliennes implantées est commandée 

par des régulateurs classiques de type Proportionnel (P), Proportionnel Intégral (PI), ou  

Proportionnel Intégral Dérivé (PID) compte tenu de leur simplicité.  

Nous présentons dans les sections suivantes des lois de commande de type P, PI, 

PID ou par placement de pôles améliorées en y associant une approche multimodèle. On 

considèrera les deux modèles de transmission mécanique de l’éolienne : modèle rigide 

dans un premier temps et modèle souple ensuite et ce pour la zone de pleine charge 

(vitesses de vent élevées). 

 

2.3. Commande par action proportionnelle : 

Le correcteur, conçu dans cette section, fait partie de la stratégie de commande B : 

commande de la vitesse T  par reg  et de la puissance P par emC . 
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La Figure 2.3 précise la structure de la commande étudiée. L’angle pitch appliqué au 

système issu d’une action proportionnelle à laquelle nous ajoutons une action  i nom  telle 

que définie au paragraphe 1.3.5. 

D’après la définition de  i nom , la vitesse de rotation T  est égale à T nom  pour 

 iv v .  Ainsi, le correcteur a uniquement pour rôle de limiter les fluctuations de vitesse 

pour les variations du vent. 
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FFiigguurree  22..33..  Stratégie de commande B - Structure du correcteur proportionnel multimodèle (rigide, sans pitch) 

 

2.3.1. Expression de la loi de commande avec un pitch assimilé à un gain 

unitaire : 

Pour cette partie, nous allons considérer l’actionneur pitch comme étant à gain 

unitaire, ce qui revient à supposer que : 
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  reg                     
(2. 1) 

On peut ainsi écrire : 

  


         T
i T i g T i T i

d
J a b G d b

dt  

                 (2. 2)
 

En négligeant la valeur du coefficient de frottement, on peut tout juste écrire: 

  i i gd a G
                   

(2. 3) 

Donc : 

    




  
 1

i

i
T

i

b
d

J
s

d                                     

(2. 4)
 

On cherche une commande de la forme : 

     i Tk
 
                      (2. 5)

 

Il s’agit donc d’un correcteur proportionnel, où  ki est déterminé par la méthode de 

placement de pôles et est égal à l’expression suivante : 


  T i

i

i

J d
k

b
                          

(2. 6)
 

où   est le pôle désiré. 

Lorsque la vitesse du vent v est située entre deux points de la base multimodèle iv  et 

1iv      1,i iv v v , le gain proportionnel qui sera appliqué est : 

     1 1p i i i iK k k
                                    

                                     

   (2. 7) 

avec :  
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         (2. 8) 
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2.3.2. Résultats de simulation : 

La dynamique du système a été choisie pour un temps de réponse égal à Tr=4s et 

donc le pôle désiré est égal à :  = -0,75. 

Pour choisir le nombre des modèles locaux à utiliser dans notre base multimodèle, 

nous avons considéré la caractéristique de l’angle de calage en fonction du vent. La 

réflexion que nous proposons consiste à choisir des points de fonctionnement plus 

condensés dans le début de la zone de fonctionnement en pleine charge relative à une 

pente plus raide de la caractéristique de l’angle de calage en fonction du vent, comme 

illustré à la Figure 2.4. 
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FFiigguurree  22..44..  Choix de 4 points de fonctionnement pour la base multimodèle 

 

Ceci nous ramène à une base de quatre modèles locaux dont les détails sont donnés 

dans le Tableau 2.1. 

TTaabblleeaauu  22..11..  Présentation de la base des 4 modèles locaux (sans le modèle du pitch) 

iM  iv   i nom  ik  

1 11,65 1,67 -142,49 

2 14 8 -25,02 

3 17 9,24 -15,73 

4 25 15,40 -11,20 
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À partir de cette base multiomodèle, on simule le comportement de l’éolienne 

munie de la loi de commande proportionnelle multimodèle développée et ce pour un vent 

de vitesse variable. Le vent est généré avec une vitesse moyenne de 18m/s (Figure 2.5). 

Les résultats obtenus sont consignés dans la Figure 2.6 : 
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FFiigguurree  22..55..  Vent variable autour de 18m/s 
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FFiigguurree  22..66..  Résultats de simulation pour correcteur proportionnel multimodèle sur une structure rigide (sans pitch) 

 

Les résultats obtenus à la Figure 2.6 sont satisfaisants de point de vue la qualité de la 

puissance générée au réseau (Figure 2.6(b)), et ce avec des signaux de commande (Figure 

2.6 (c) et (d)) acceptables. 
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On présente à la Figure 2.7(a) la réponse de T  suite à un échelon de +5% sur la 

référence de la vitesse de rotation et ce pour un vent constant égal à 3 17 /v m s  qui 

correspond au modèle local 3M . Le correcteur utilisé pour cette simulation est un 

correcteur proportionnel local avec gain égal à 3k . On voit bien sur cette figure que la 

réponse du système suit bien la référence désirée. De plus, le temps de réponse, choisi 

égal à Tr=4s, est bien conservé pour ce point de fonctionnement.  

Dans la Figure 2.7(b), on représente la réponse de T  pour le même échelon sur la 

vitesse de référence, mais avec un vent constant de  3 2 19 /v m s  et qui se situe entre 

deux les deux points de fonctionnements 3v  et 4v . On considère en premier lieu le même 

correcteur P local (à gain 3k ), et puis le correcteur P multimodèle. Il est nettement mieux 

d’utiliser la stratégie multimodèle qui permet d’avoir une erreur statique beaucoup moins 

importante. 
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FFiigguurree  22..77..  Réponse indicielle de la vitesse de rotation avec un correcteur P multimodèle (vent constant) 

 

Pour mettre encore plus en évidence l’utilité de l’approche multimodèle utilisée avec 

la loi de commande, une simulation a été réalisée avec le modèle de l’éolienne en utilisant 

un seul modèle local qui correspond au modèle moyen, soit 3M . La Figure 2.8 montre les 

résultats obtenus. 



CCHH..  22  ::  CCOOMMMMAANNDDEESS  MMUULLTTIIMMOODDÈÈLLEESS  SSIIMMPPLLIIFFIIÉÉEESS  DDEESS  ÉÉOOLLIIEENNNNEESS    

  

5599  

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

2

2.05

2.1

2.15

V
it
e

s
s
e

 d
e

 r
o
ta

ti
o

n
 d

e
 l
a

 t
u
rb

in
e

 (
ra

d
/s

)

(a)

 

 


T


T-nom

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2
x 10

6

P
u
is

s
a

n
c
e

 g
é

n
é
ré

e
 (

W
)

(b)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
11

11.5

12

12.5

13

13.5

14

14.5

15

15.5

temps (s)

A
n
g

le
 p

it
c
h

 (
°
)

(c)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

temps (s)

C
o
u

p
le

 é
le

c
tr

o
m

a
g

n
é

ti
q
u

e
 (

N
.m

)

(d)

 

FFiigguurree  22..88..  Résultats de simulation pour correcteur proportionnel sur une structure rigide sans approche multimodèle 

(sans pitch) 

 

En comparant les courbes illustrées dans les Figure 2.8 et Figure 2.6, il est clair que 

les résultats obtenus avec approche multimodèle combiné au correcteur proportionnel 

sont nettement meilleurs, surtout de point de vue régulation de la puissance électrique 

générée. Ceci prouve que l’ajout de l’approche multimodèle est indispensable pour notre 

loi de commande afin de satisfaire les critères du cahier des charges. 

 

Toute l’étude présentée dans cette section suppose une connaissance parfaite du 

coefficient de puissance pc . Or, en réalité, l’expression de pc  reste une approximation de 

la valeur réelle. Nous nous proposons alors d’étudier la robustesse de ce correcteur 

proportionnel suite à une mauvaise connaissance de ce coefficient. Nous présentons ci-

après (Figure 2.9) la réponse indicielle de la vitesse de rotation de la turbine suite à un 
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échelon sur son signal de référence, et ce pour un vent constant. Nous considérons deux 

cas de figures : simulation avec la bonne valeur de pc  et simulation avec 0,9 pc . 
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FFiigguurree  22..99..  Robustesse du correcteur proportionnel par rapport à pc  

 

On voit bien que les performances du correcteur proportionnel se sont dégradées 

suite à une diminution de 10% sur la valeur de pc . On se propose alors d’implanter sur ce 

système un correcteur proportionnel intégral (PI) afin d’améliorer la précision et la 

robustesse du système commandé. 

 

2.4. Correcteur Proportionnel Intégral (PI): 

Pour contourner le problème de l’erreur statique, nous cherchons à concevoir un 

correcteur PI sans tenir compte du modèle du pitch, donc, pour un point de 

fonctionnement i, on aura: 


 
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1
1p i T
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T s

       

(2. 9) 
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FFiigguurree  22..1100..  Structure du correcteur proportionnel multimodèle (rigide, sans pitch) 

 

On considère alors : 

  
 

  
_

1
1 i i

p i
ii
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J
s

T s d
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bT s
d

                     

(2. 10) 

On définit, par la suite, le polynôme caractéristique qu’on peut assimiler à un 

système du second ordre : 

  



 

    
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2 1
1 1 ² 1 ²

²

i i i i
p i i p i

i p i i p i i i n n

b d T J b
k T s s k s s

d k b k b d
(2. 11) 

Ainsi, par  identification, nous pouvons calculer : 
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
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²

i
i

n n

d
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J         

(2. 12) 


_

²i n
p i

i

JT
k

b
        

(2. 13) 

où ξ et ωn sont les paramètres du système désiré. 

La stratégie multimodèle sera par la suite élaborée afin de calculer à chaque instant 

les paramètres du correcteur pK  et T à partir d’une base de modèles locaux 

correspondant à différents points de fonctionnement. 

Nous choisissons une dynamique de : 

   2% 4rT s ; 

   0,7  ; 

  1,43 /n rad s . 

Ainsi, les pôles du système bouclé seront les pôles désirés: P1,2= -1± 1.0202i 

On utilisera la même base multimodèle composée de quatre modèles locaux telle 

définie dans le Tableau 2.2. 

 

TTaabblleeaauu  22..22..  Présentation des paramètres du correcteur PI pour  

                                               une base de 4 modèles locaux (sans le modèle du pitch) 

iM  iv   i nom  _p ik  
iT  

1 11,65 1,67 -351,78 1,029 

2 14 8 -62,74 1,019 

3 17 11,1 -40,01 1,009 

4 25 15,40 -28,35 1,013 

 

On commence par tester la robustesse de ce correcteur par rapport à une erreur sur 

la valeur de pc . On considère pour la simulation de la Figure 2.11 un vent constant de 
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vitesse égale à 17m/s, et on représente, pour deux valeurs de pc  (la bonne valeur calculée, 

et une valeur inférieure de 10%), la réponse indicielle de la vitesse de rotation de la 

turbine suite à un échelon de 5% sur la vitesse de référence : 
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FFiigguurree  22..1111..  Robustesse du correcteur PI par rapport à pc  

 

D’après la Figure 2.11, on voit bien que l’ajout de l’action intégrale dans le 

correcteur a permis en premier lieu d’annuler l’erreur statique en régime permanent. De 

plus, elle a permis au système d’être beaucoup plus robuste vis-à-vis à des erreurs sur la 

valeur du coefficient de puissance pc . En effet, on ne voit presque aucune différence 

entre la réponse indicielle de T  pour une bonne valeur de pc  et celle pour une valeur de 

pc  inférieure de 10%, tout en  respectant au temps de réponse choisi au préalable et qui 

est égal à 4s.      

Pour la même allure du vent de la Figure 2.5, nous obtenons les résultats de la 

Figure 2.12 après avoir considéré une « dead band » de 5%. 
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FFiigguurree  22..1122..  Résultats de simulation pour correcteur PI multimodèle sur une structure rigide (sans pitch) avec dead 

band 

 

Les résultats ainsi obtenus sont semblables à ceux obtenus par un correcteur 

proportionnel avec une nécessité d’utiliser une « dead band » de 5% sur la référence de la 

vitesse de rotation. Ceci conduit à une puissance électrique quasi constante et égale à la 

valeur nominale désirée (Figure 2.12(b)) et à une vitesse de rotation qui varie peu autour 

d’une référence désirée (Figure 2.12(a)). Cependant, le coût de ces résultats se manifeste 

en une activité mécanique non négligeable sur l’actionneur pitch (Figure 2.12(c))  et des 

fluctuations non désirables sur le couple électromagnétique. 

De manière à prendre en compte la dynamique du pitch, nous ajoutons une action 

dérivée dans le correcteur. La section suivante porte donc sur la conception d’un 

correcteur PID pour les éoliennes à modèle rigide. 

 

 

 



CCHH..  22  ::  CCOOMMMMAANNDDEESS  MMUULLTTIIMMOODDÈÈLLEESS  SSIIMMPPLLIIFFIIÉÉEESS  DDEESS  ÉÉOOLLIIEENNNNEESS    

  

6655  

 

2.5. Correcteur Proportionnel Intégral Dérivé (PID) : 

Ce type de correcteur combine les avantages des deux correcteurs PI et PD [BORNE 

ET AL., 93]. 

Le système linéarisé commandé peut être représenté par la structure de la Figure 

2.13. 

 

 

 

 

FFiigguurree  22..1133..  Structure du correcteur PID (rigide, avec pitch) 

 

Le correcteur PID peut être défini au voisinage d’un point de fonctionnement o

iO  

correspondant à la vitesse vi par la fonction de transfert suivante : 
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C s K T s
T s

T s T T s
K

T s

                (2. 14) 

avec : 

 p iK   le gain proportionnel local 

 i iT   la constante d’intégration locale 

 d iT   la constante de dérivation locale 

 

Nous pouvons alors écrire : 

 
  

 

   



 


  

21

1

i p i i i i i d iT

i i i

b K T s T T s

Js d s T s
                (2. 15) 

  

Le polynôme caractéristique de l’équation précédente est donnée par : 

PID Pitch Modèle linéarisé 
T  0T ref 

 
  reg

 

  
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 (2. 16) 

 

Il s’agit donc d’un polynôme de 3ème degré, qu’on pourrait assimiler au polynôme de 

Naslin : 

 
   

   
2 3

2 3 3
0 0 0

1ref

s s s
P s                  

(2. 17) 

avec : 
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2 1

2 2
pic

,

,
T

                   (2. 18) 

 

Par la suite, on définit par identification les paramètres du correcteur PID : 
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                        (2. 19) 

Après tout calcul fait, nous obtenons alors les expressions suivantes du gain 

proportionnel et des constantes d’intégration et de dérivation 
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                 (2. 20) 

 

La réponse indicielle de la vitesse de rotation de la turbine présentée à la Figure 2.14 

présente l’étude de robustesse de ce correcteur vis-à-vis à une erreur de 10% sur le 

coefficient de puissance. Les deux réponses (pour la bonne valeur de pc  et pour la valeur 

erronée) sont presque confondues : ce correcteur est bien robuste par rapport aux erreurs 

sur la valeur de pc  . On voit bien aussi que le temps de pic choisi dans le calcul de la 

commande égal à 4s, est bien conservé pour les deux réponses. 
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FFiigguurree  22..1144..  Robustesse du correcteur PID par rapport à pc  

 

La figure suivante donne les simulations du système commandé par un correcteur 

PID multimodèle avec une « dead band » de 1% afin d’assurer la bonne qualité de la 

puissance électrique générée au réseau : 
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FFiigguurree  22..1155..  Résultats de simulation pour correcteur PID multimodèle sur une structure rigide avec dead band 

 

Quoi qu’on ait ajouté une « dead band » à la référence de la vitesse de rotation, celle-ci 

est de 1% seulement. Ainsi, les résultats obtenus à la Figure 2.15 s’avèrent bien 

satisfaisants : une puissance électrique (Figure 2.15 (b)) constante et égale à sa valeur 

nominale, et une vitesse de rotation (Figure 2.15 (a)) qui varie peu autour de la référence 

désirée ; et ce pour des signaux de commande (Figure 2.15 (c) et (d)) acceptables. 

 

2.6. Limitations des commandes classiques : 

Pour analyser les limitations de ces correcteurs, nous allons étudier l’évolution des 

pôles du système commandé. 

Les figures suivantes présentent le lieu des pôles pour le correcteur proportionnel 

conçu dans la partie 2.3 sans tenir compte du modèle du pitch et implanté dans le modèle 
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rigide sans le système d’orientation des pâles en premier lieu (Figure 2.16) et puis en 

ajoutant au système le modèle du pitch (Figure 2.17) : 
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FFiigguurree  22..1166..  Évolution des pôles (modèle rigide 

sans pitch) 
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FFiigguurree  22..1177..  Évolution des pôles (modèle rigide 

avec pitch) 

 

On constate sur la Figure 2.17 l’apparition de deux pôles complexes conjugués à 

parties réelles négatives. La réponse du système admet alors un mode transitoire peu 

oscillant qui finit par se stabiliser dans un temps un peu plus grand que le temps de 

réponse choisi (Tr=4s). De plus, avec l’ajout du modèle du pitch, le système devient moins 

stable (les pôles plus proches de la limite de stabilité). 

Avec le même gain, on applique un correcteur proportionnel sur le système souple 

et on présente les lieux des pôles du système sans tenir compte du modèle du pitch dans 

la Figure 2.18 et puis avec le modèle du pitch dans la Figure 2.19. 
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FFiigguurree  22..1188..  Carte de l’évolution des pôles (modèle 

souple sans pitch) 
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FFiigguurree  22..1199..  Carte de l’évolution des pôles (modèle 

souple avec pitch)

 

Les deux pôles conjugués (±12rad/s) de la Figure 2.18 sont preuve d’un mode 

vibratoire de l’ordre de 2Hz dû à la souplesse de l’arbre. 

On constate encore que l’ajout du système pitch détériore la qualité de la stabilité du 

système (des pôles proches de la limite de la stabilité). Les deux pôles conjugués qui sont 

apparus avec la présence du modèle du pitch montrent que la prise en compte du modèle 

pitch introduit un mode transitoire faiblement oscillant. 

Par extension, nous pourrions faire une analyse similaire pour un correcteur PI ou 

PID qui seront, l’un comme l’autre, insuffisants pour conférer au système un 

comportement bien amorti. 

Dans toutes les commandes étudiées précédemment, la structure mécanique est 

supposée rigide. Le correcteur PID est suffisant pour contrôler la dynamique du système. 

Dans le cas où nous introduisons la souplesse de la structure, il nous faut adapter la 

commande. C’est la raison pour laquelle nous nous intéressons à la commande par retour 

d’état. 
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2.7. Commande d’un système éolien souple par retour d’état : 

Nous traitons dans cette section la commande des systèmes à transmission souple. 

Le modèle de tels systèmes est bien entendu plus complexe que celui d’un système à 

transmission rigide. On rappelle que le modèle d’une éolienne à arbre souple est d’ordre 

quatre, à deux entrées   1 regu  et   2 emu C . 

L’approche la plus usuelle pour la commande de ce type de systèmes linéaires 

consiste à caractériser une commande par retour d’état. Le gain de commande peut être 

déterminé par différentes techniques. Une technique très connue est celle basée sur un 

placement de pôles. D’autres techniques sont également répandues telles que 

l’optimisation quadratique.  

Dans le cadre de cette  partie, nous nous intéressons particulièrement au placement 

de pôles. L’optimisation quadratique fera l’objet du prochain chapitre. La commande par 

placement de pôles est une technique qui permet d’introduire dans le correcteur un 

nombre suffisant de paramètres afin de déplacer dans le plan complexe les racines de 

l’équation caractéristique du système en boucle fermée et ce dans le but d’assurer la 

rapidité désirée du régime transitoire de la réponse du système [BORNE ET AL., 93]. Notre 

commande sera alors une commande par retour d’état  u Kx  où le gain K est calculé 

par placement des pôles désirés. 

Comme précédemment, nous allons combiner cette technique avec la stratégie 

multimodèle afin de placer des pôles dans les différents modèles locaux. 

Dans le cadre de cette commande, nous allons utiliser les équations (1.24) du 

modèle souple linéarisé. Deux variables de commande seront alors considérées : l’angle 

d’orientation des pales de référence : reg   et le couple électromagnétique : emC . Nous 

présentons alors notre système autour d’un point de fonctionnement nominal 

     , , ,T nom g BV nom i nom nomP  pour une vitesse vi du vent par la forme suivante : 

    i ix A x B u

                  

(2. 21) 

avec : 
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              (2. 22) 

 

Pour avoir des matrices bien conditionnées, il peut être intéressant d’exprimer les 

variables de grandes valeurs telles que les couples mécanique et électromagnétique dans 

un système per unit ce qui revient à diviser par le couple nominal de l’éolienne. De ce fait, 

les équations du système se ramènent à : 
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(2. 23) 
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avec: 
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Nous recalculons alors les matrices d’état et nous obtenons : 
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(2. 24)

 

 

Le schéma blocs du système muni de cette loi de commande est donné par la figure 

suivante : 
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FFiigguurree  22..2200..  Schéma blocs de la commande par placement de pôles multimodèle (modèle souple) 

 

On cherche à placer les pôles suivants : 

 
 
 
 
 

 

1

1

-1+ 1,0202i
Pôles

-1- 1,0202i
                      (2. 25) 

 

Parmi ces pôles, on distingue le pôle du pitch tenu à -1 (car τβ=1s),  deux pôles 

conjugués permettant d’éliminer le mode vibratoire de 2Hz et un quatrième pôle choisi 

égal à -1. Tous les pôles désirés sont à parties réelles égales à -1 afin de maintenir un 

temps de réponse fixe égal à 4s. La figure suivante montre la réponse indicielle de la 

vitesse de rotation de la turbine suite à un échelon de sa référence et ce pour différents 

points de fonctionnement : 
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FFiigguurree  22..2211..  Vérification du temps de réponse pour le système muni d’une commande par placement de pôles pour 

différents points de fonctionnement 

 

D’après les courbes de la Figure 2.21, on vérifie bien que le temps de réponse reste 

invariant et est égal à4m/s. 

 

Une base multimodèle constituée de 4 modèles locaux a été choisie. Le tableau 

suivant donne les valeurs des gains locaux. 
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TTaabblleeaauu  22..33..  Présentation de la base des modèles locaux pour le correcteur par placement de pôles 

iM  iv   i nom  iK  

1 11,65 1,67  
    

0,0926 0,0651 0,0001 0,0055

2,4086 2,5063 0,0024 1,1526
 

2 14 8  
    

1,0573 0,8273 0,0065 0,0447

2,3760 2,4859 0,0207 1,1532
 

3 17 11,12  
    

1,9548 1,6152 0,0151 0,0638

2,3442 2,4650 0,0323 1,1538
 

4 25 15,40  
    

3,0932 2,6116 0,0301 0,0867

2,3420 2,4575 0,0457 1,1540
 

 

À partir de ces gains locaux, un gain global sera calculé par fusion multimodèle entre 

les modèles locaux valides : 

     1 1i i i iK K K
                                   

                                   

   (2. 26) 

Les validités sont calculées par la méthode des résidus comme montré à l’équation 

(2.8). Et la loi de commande globale sera : 

   u K x
                                     

                                   

   (2. 27) 

Le comportement des différentes variables de la machine étudiée munie de la 

commande multimodèle paramétrée par un placement de pôles, pour un vent variable 

autour de 18m/s (entre 11,65 et 25m/s), est illustré sur les courbes de la Figure 2.22 : 
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FFiigguurree  22..2222..  Évolution des variables du système éolien une commande par retour d’état par placement de pôles 

 

Il apparaît sur la Figure 2.22 (d) que la réponse du système pitch est plus douce avec 

cette stratégie par comparaison aux correcteurs présentés précédemment. Cependant, les 

fluctuations sur les différentes variables du système ne sont pas acceptables, surtout pour 

la puissance où elles peuvent atteindre jusqu’à 57% d’erreur en plus de la puissance 

nominale ce qui n’est pas admissible par l’éolienne. On voit alors que la commande par 

placement de pôles, quoi qu’elle ait éliminé le mode vibratoire résultant de la souplesse de 

l’arbre et maintenu une dynamique constante, n’a toutefois pas permis de réaliser une 

régulation performante des différentes variables de commande telle imposée au cahier des 

charges. 
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2.8. Conclusion : 

Les commandes classiques montrent leurs limitations dans le cas de structure 

souple. La commande par retour d’état avec synthèse du correcteur par placement de 

pôles permet d’amortir le système. Cependant, il n’est pas possible de distinguer la 

dynamique du réglage de la vitesse de celle de la puissance. Nous allons donc passer à une 

autre forme de synthèse de commande par optimisation d’un critère quadratique. 
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Chapitre 3 

 

Commande lQ d’un système 

éolien pour un 

fonctionnement à maximum 

de puissance 
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CHAPITRE 3 : 

COMMANDE LQ D’UN 

SYSTÈME ÉOLIEN POUR 

UN FONCTIONNEMENT À 

MAXIMUM DE PUISSANCE 

 

3.1. Introduction 

Nous avons constaté à la fin du chapitre précédent, les inconvénients de la 

commande par retour d’état avec synthèse de paramètres par placement de pôle. Nous 

étudions ici une autre manière de déterminer ces paramètres à l’aide d’un critère 

quadratique. Il s’agit de la commande LQ.  

Les objectifs recherchés par une commande quadratique sont : 

 Différencier les performances de commande pour la puissance électrique et la 

vitesse; 

 Minimiser les fluctuations des grandeurs de commande, à savoir le couple 

électromagnétique emC  et l’angle de calage de régulation reg . 

 Assurer les performances en garantissant une robustesse de la commande.  

Étant donné que toutes les variables d’état ne sont pas mesurables, nous avons 

munit le système d’une structure d’observation d’état qui permet de reconstruire les 

grandeurs non directement mesurables (le couple mécanique) 
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3.2. Synthèse d’une loi de commande optimale quadratique : 

Nous envisageons dans cette section de développer une loi de commande 

permettant une régulation optimale de la vitesse de rotation de l’éolienne et de la 

puissance électrique générée autour de leurs valeurs nominales. Cette régulation doit être 

réalisée aussi avec des variations admissibles voire minimales des grandeurs de commande 

à savoir le couple électromagnétique emC  et l’angle de calage de régulation reg .  

 

3.2.1. Critère quadratique : formulation et interprétation : 

Le système éolien étudié étant défini au voisinage d’un point de fonctionnement i 

par une représentation d’état de la forme : 

    

    

i i

i i

x A x B u

y C x D u
               (3.1) 

Le critère quadratique à minimiser s’écrit : 

 


     
0

1

2

T TJ y Q y u R u dt
              

                                      (3.2) 

avec:  

 Q  matrice diagonale définie non négative 

 
 
 
  

11 0

0 nn

q

Q

q

,

 

 

 R  matrice diagonale définie positive 

 
 
 
  

11 0

0 mm

r

R

r

. 

Il est à noter ici que le critère s’applique sur le vecteur de sortie et non sur les 

variables d’état dans la mesure où la puissance électrique que l’on souhaite contrôler n’est 

pas une variable d’état (matrice D non nulle). 
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Le critère J représente un compromis entre les performances de la régulation 

recherchées représentées par le terme    
 

     1

0 0

1 1
²

2 2

T
ii i

i

J y Q y dt q y dt  et la 

minimisation de l’énergie de commande représentée par le terme 

   
 

     2

0 0

1 1
²

2 2

T
jj j

j

J u R u dt r u dt . 

Il est à noter que le choix des coefficients iiq  et jjr  des matrices Q  et R  se fait 

en fonction de l’attente de l’utilisateur quant à la dynamique de chaque sortie  iy  et la 

minimisation des variations de chaque grandeur d’entrée  ju .   

 

3.2.2. Représentation d’état du système étudié : 

Dans le cadre de cette partie, nous allons considérer la même représentation d’état 

du système décrite par (2.23) et (2.24). À cette représentation s’ajoute le vecteur de sortie 

constitué par les variations élémentaires autour du point de fonctionnement nominal des 

deux variables à commander, à savoir la vitesse de rotation de la turbine et de la puissance 

ramenée au système per unit : 

 
    

T

pu

y
P

                   

(3.3)

 
où : 

pu

nom

P
P

P

         

(3.4) 

Sachant que: 

 g em g BVP G C          (3.5) 

il vient que : 

         g em nom g BV em g BV nomP G C C                (3.6)
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soit en per unit : 

 

 

    


1
pu g BV em pu

g BV nom

P C

                     

(3.7) 

En prenant les vecteurs écarts d’état et d’entrée tels que 






 
 
  

 
 
  

T

g BV

mec pu

x

C

et 





 
    

reg

em pu

u
C

, il vient la représentation d’état globale du système écart considéré : 

    

    

ix A x B u

y C x D u
                    (3.8) 

Les matrices C et D sont données par : 

 

  
  


  

   


 
  
 

1 0 0 0

1
0 0 0

0 0
et

0 1

g BV nom

C

D

                   (3.9) 

Comme nous l’avons montré au paragraphe 1.3.6, le système peut être représenté 

pour ses différents points de fonctionnement sous une forme multimodèle. 

Ainsi, la représentation d’état multimodèle du système pour une vitesse de vent 

donnée v telle que   1,k kv v v , est décrite par les équations suivantes : 

   

   

    

    

x A v x B v u

y C v x D v u                   

 (3. 10) 

avec : 



CCHH..  33  ::  CCOOMMMMAANNDDEESS  LLQQ  DD’’UUNN  SSYYSSTTÈÈMMEE  ÉÉOOLLIIEENN  PPOOUURR  UUNN  FFOONNCCTTIIOONNNNEEMMEENNTT  ÀÀ  MMAAXXIIMMUUMM  DDEE  PPUUIISSSSAANNCCEE    

  

8844  

 

     

     

     

     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   



  


  










1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

i i k k k k k k
i

i i k k k k k k
i

i i k k k k k k
i

i i k k k k k k
i

A v A A v A v

B v B B v B v

C v C C v C v

D v D D v D v

              

 (3. 11) 

Le problème qui se pose à ce stade est que le couple mécanique est une grandeur 

non mesurable, contrairement aux autres variables d’état : T , 
g BV  et  . Et 

donc, la solution qui se présente consiste à utiliser un observateur d’état d’ordre réduit sur 

 mecC .  

 

3.2.3. Observateur d’état multimodèle du couple mécanique : 

Pour synthétiser la commande quadratique, nous nous basons sur la modélisation 

établie au chapitre précédent à laquelle nous ajoutons un observateur du couple 

mécanique puisque l’on  ne dispose pas de mesure directe de ce  couple. 

Nous nous proposons d’utiliser un observateur d’état multimodèle d’ordre réduit 

qui va permettre de reconstruire cette grandeur non mesurable. 

On considère alors:  









 
           
 
  

4

T

g BV

mec pu

x
x

C                  

(3.12) 

où :  









  
      

  
    4et

T

g BV

mec pux C                   

(3.13) 

Les matrices iA  et B  sont décomposées de la manière suivante : 
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 
  
   
  


    
 

13

11 12

21 22

1

2

3

1

3

1

i i

i i i

A A
A

A A

B
B

B

                

 (3.14) 

 

avec : 















  





 
  

 
 

 
 

 
  

 
 

 
   
     

 


    
         
     
  

 

11 12

21 22

1

0

0 0 0 , ,

1
0 0 0

1 1
,

0 0

0

1
0

mec nom
i i

T
T T

i i mec nom

g BV

i

i iiT

mec nom mec nom T mec nom T g

g em nom

g BV

C
a b

J
J J

C
A A

J

a d
k

dbkJ
A A d

C C J C J J

G C
B

J  


















 
 
 
   

   
    

 
 
   

2et 0
g

g BV mec nom

dG
B

J C

 

(

(3.15) 

 

 

                

 

Les équations de l’observateur de la variable   4 mecx C s’écrivent de la manière 

suivante [KHEZAMI ET AL., 09(A)] : 





         

    

21 22 2

4

ˆ ˆ ˆ ,

ˆ

i i

i

z A A z B u z

x z L                   

(3.16) 
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où : 

 z  est le vecteur d’état de l’observateur, 

  4x̂  est la valeur estimée du couple mécanique, 

 iL   est le gain d’observateur, il est déterminé de sorte que le pôle de la 

matrice  22 12
i i

iA L A  soit placé à une valeur bien spécifique relativement 

rapide par rapport à la dynamique du système, 

 21
ˆ iA , 22

ˆ iA  et 2B̂  sont les matrices d’observateur déterminées de façon à ce 

que l’erreur d’observation    4 4
ˆx x  converge exponentiellement vers 

zéro. 

Le but de l’observateur est d’annuler rapidement l’écart entre la grandeur réelle et 

celle estimée. On définit alors l’erreur d’observation comme suit : 

   4 4
ˆx x                    

(3.17) 

La dynamique de   est caractérisée par l’équation suivante : 

 

   

 



 



    

         

          

  

4 4

21 22 4 2

21 21 22 11 22 12 4 22 4

2 2 1

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

i i
i

i i i i i i i
i i i

i

x x

A A x B u z L

A A A L L A A L A x A x

B B L B u

 (3.18) 

D’où le choix : 

   


 


 

21 21 22 11

22 22 12

2 2 1

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

i i i i

i i

i i i

i

i

A A A L L A

A A L A

B B L B

           (3.19) 

conduit à l’équation suivante de   :   

   22
ˆ iA

                   

(3.20) 
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Comme 12
iA  et 22

iA  sont constants (nous les notons respectivement 12A  et 22A ) et 

indépendantes de la vitesse du vent iv , le gain d’observation iL  est maintenu également 

constant (noté désormais L) quand le point de fonctionnement change. 

Le calcul du gain L (de dimension 1×1) se fait par un placement de pôle. Le pôle 

désiré est choisi de façon à ce qu’il soit plus rapide que la dynamique la plus rapide du 

système. Il est choisi égal à -10rad/s dans le cadre de la simulation réalisée. 

L’observateur multimodèle disponible pour différentes vitesses de vent –sur toute la 

plage de fonctionnement de l’éolienne– est donné par les équations suivantes : 

   



      
            

     

    

  21 22 2

4

ˆ ˆ ˆ

ˆ

i i i
i i i

i i i

z A A z B u

x z L
              

 (3.21) 
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FFiigguurree  33..11..  Variations du couple mécanique et de son estimation par l’observateur ramené au per unit 
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La figure précédente (Figure 3.1) présente les variations du couple mécanique du 

système avec celui estimé (Figure 3.1(b)) suite à un échelon sur la vitesse de rotation de la 

turbine (Figure 3.1(a)). On constate bien que, quoi que les deux variables (réelle et 

observée) démarrent à partir de valeurs initiales différentes, la valeur observée arrive à 

rejoindre celle réelle et ce en un temps court par rapport à la dynamique de cette dernière. 

On observe aussi le même comportement suite à une perturbation sur la référence de la 

vitesse de rotation de la turbine. Ceci fait preuve des performances de l’observation de 

l’observateur du couple proposé. 

 

3.2.4. Loi de commande optimale quadratique : 

Nous allons considérer la représentation d’état précédente en considérant 

l’observateur d’état sur le couple mécanique. 

Comme nous l’avons montré au chapitre 2, les variables à contrôler sont la vitesse 

de la turbine T  et la puissance électrique P . Cette dernière n’est pas une variable d’état, 

nous l’avons alors fait apparaître dans le vecteur de sortie y . Le critère à minimiser porte 

donc sur le vecteur de sortie y . 

Le critère J  (3.2) correspondant au système dynamique (3.8) s’écrit : 

 


         1 1

0

1
2

2

T T TJ x Q x x N u u R u dt

   

           (3.22) 

avec : 

 


 




1

1

T

T

T

Q C QC

R R D QD

N C QD

                              (3.23) 

Ceci représente un critère quadratique à coût croisé, lié au fait que les objectifs de 

commande sont fixés sur les sorties et non sur les variables d’état.  

L’application des principes de résolution du problème de commande optimale 

quadratique conduit à la loi de commande optimale par retour d’état suivante : 
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   i iu K x                    (3.24) 

avec :  

  1
1

T T
i iK R B S N                   (3.25) 

où iS est la matrice symétrique définie non négative solution de l’équation de Riccati : 

          1
1 1 0T T T

i i i i i iS A A S S B N R B S N Q              (3.26) 

Le vecteur d’état x  n’étant pas complètement mesurable du fait de la non 

mesurabilité du couple  mecC , on utilise alors dans la loi de commande le vecteur x̂  au 

lieu de x . Le vecteur x̂  comprend toutes les variables de x  à part la composante 

  4 mec pux C  qui est remplacée par   4
ˆˆ

mec pux C  qui a été définie dans la section 

3.2.3 : 

 
    4

ˆ
ˆ

x
x

                    (3.27) 

La loi de commande globale est obtenue ensuite par une fusion multimodèle des 

deux commandes locales correspondant aux deux modèles locaux successifs (Mi et Mi+1) 

valides, de la forme suivante : 

        

  

1 1
ˆ

ˆ

i i i iu K K x

K x
                 (3.28) 

Cette loi de commande est alors représentée par le schéma blocs de la Figure 3.2 : 
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K
x

v

u

T

g BV



reg
em puC 

mec puC 

T

g BV



mec puC 

v

em puC 

reg

T nom

T nom
i nom 

i nom 

1

1





















'
Observateur

d état
mec puC 

Commande LQ
multimodèle  

 

FFiigguurree  33..22..  Schéma blocs de la commande LQ multimodèle avec observateur d’état 

 

Les paramètres de la commande par retour d’état ont été ajustés de manière 

empirique afin de garantir un bon contrôle de la puissance, une sollicitation acceptable du 

pitch et une vitesse restant dans un intervalle donné pour un vent variable. Le point de 

fonctionnement est imposé par les sommateurs en entrée      , ,T nom g BV nom i nom  et en 

sortie de commande    ,i nom em nomC . Dans ces conditions, on sait que la puissance sera 

égale à la puissance nominale. 

 

3.2.5. Résultats de simulation : 

Une base multimodèle de quatre modèles locaux a été considérée, comme le montre 

le Tableau 3.1. 

Pour la simulation, nous nous référons à un vent variable de vitesse moyenne égale à 

18m/s. Nous obtenons alors les courbes de la Figure 3.3. 
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TTaabblleeaauu  33..11..  Base multimodèle de la commande quadratique 

iM  iv   i nom  iK  

M1 11,65 1,67 

 

 
 

  
5 4

603,706 81,028 1,572 57,989

0,334 0,043 1,539 3,526e e
 

M2 14 8 

 

 
 

  
4 5

1039,6 544,6 6,4 84,6

0,121 0,264 1,284 8,688e e
 

M3 17 11,12 

 

 
 

  
4 4

1196,3 701,3 8,9 71,1

0,087 0,299 1,685 2,683e e
 

M4 25 15,40 

 

 
 

  
4 4

1315,2 812,8 11,4 54,1

0,067 0,317 1,976 4,5e e
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FFiigguurree  33..33..  Évolution des variables du système éolien commandé par un régulateur LQ multimodèle 
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La Figure 3.3 représente l’évolution des différentes variables du modèle souple du 

système éolien muni d’un régulateur LQ multimodèle pour un vent variable (Figure 3.3(a)) 

de vitesse moyenne égale à 18m/s. Les résultats obtenus s’avèrent bien satisfaisants de 

point de vue les objectifs préfixés de la commande : la puissance générée (Figure 3.3(c)) 

garde une valeur quasi constante et égale à la valeur de la puissance nominale, la vitesse de 

rotation de la turbine (Figure 3.3(b)) varie très peu autour de sa valeur de référence et ce 

pour un coût acceptable traduit par des variations souples des signaux de commande à 

savoir l’angle pitch (Figure 3.3(e)) et le couple électromagnétique (Figure 3.3(f)). Par 

contre, le couple mécanique (Figure 3.3(d)) admet une allure un peu fluctuante qui traduit 

l’activité de la structure mécanique. 

La Figure 3.3(d) montre les variations des variables réelle et estimée couple 

mécanique. On voit bien que le couple mécanique observé suit parfaitement le couple 

réel, ce qui prouve l’efficacité de l’observateur d’état mis en place. 

 

3.2.6. Mise en évidence des avantages et des limitations de la commande LQ : 

L’avantage majeur de la commande quadratique est qu’elle permet d’attribuer à 

chaque variable de sortie ou d’entrée un coefficient de pondération spécifique d’une 

manière indépendante des coefficients attribués aux autres variables. Ceci permet 

d’afficher sur le critère, d’une manière claire, les exigences que l’utilisateur souhaite 

imposer sur chaque grandeur à contrôler 

Cependant, cette commande présente quelques limitations concernant surtout le fait 

de ne pouvoir contrôler l’évolution des pôles du système, par conséquent on ne peut 

contrôler d’une manière active la dynamique du système et de ce fait, on obtient un temps 

de réponse qui varie selon le point de fonctionnement choisi comme l’indique les pôles 

des quatre modèles locaux en boucle fermée présentés ci-après : 
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 

 

 

 

  
   

   

  
   

   

  
   

   

  
  

 

1 1

2 2

3 3

4 4

0,3457 12,2504

1,1619 0,8681

1,1096 12,4011

2,6932 2,0128

1,6202 12,5866

3,4167 2,2866

2,148 12,8452

4,1081 2,4178

i
pôles A BK

i

i
pôles A BK

i

i
pôles A BK

i

i
pôles A BK

i















 
 

               (3.29) 

Il apparaît sur cette liste (liste des pôles) la présence du mode vibratoire résultant de 

la souplesse de la structure mécanique de fréquence 2Hz (12 rad/s). La commande LQ, 

telle conçue, n’a pas permis de compenser ce mode oscillatoire. 

Par ailleurs, on peut remarquer que la dynamique du pitch, correspondant à un pôle 

égal à -1 (système du premier ordre de constante de temps  1s ), n’a pas été conservée 

par la commande LQ ainsi conçue. Il s’avère alors intéressant de reconfigurer la loi de 

commande proposée afin de maintenir la dynamique du pitch invariable quel que soit le 

point de fonctionnement choisi.     

 

3.3. Commande LQ avec conservation de la dynamique de l’actionneur 

pitch : 

La technique que nous proposons pour conserver la dynamique du pitch invariable 

consiste à ne pas en tenir compte lors du calcul du gain optimal K . Ceci suppose en 

premier lieu, de ne considérer que les 3 variables d’état : T , g BV , et  mec puC  ; et 

de choisir comme entrées :   (et non  reg ) et  em puC . Il vient alors le système 

suivant : 

    

    

1 1 1 1 1

1 1 1 1

x A x B u

y C x D u
      (3.30) 
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avec : 









  
  
    
   
  
    

  
      



1

1et

T

g BV

mec pu

T

pu

em pu

x

C

y
P

u
C

        (3.31) 

et :    







  




 

  

 
 
 


 
 
 


 
 
 

  
      

  

 
 
 

 
   

 
 

 
 
 

1

1

0

0 0

1 1

0

1 0 0

10 ,
0 0

i mec nom

T T

mec nom
i

g BV

i

T

mec nom mec nom T g BV

i

T

g em nom

g BV
g BV nom

gi

T mec nom g BV mec nom

a C

J J

C
A

J

a d
k

kJ
d

C C J J

b

J

G C
B C

J

dGdb

J C J C






















 
  




  
   
  

0 0
et

0 1
D

   

(3.32) 

        

         

 

On détermine alors le gain optimal local

 

 
  
 

_

_

i1

i1

i1 Cem

K
K

K
 en utilisant la 

représentation d’état (3.34), la loi de commande s’écrit alors : 
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 
      

i1 i1 1

em

u K x
C

        (3.33) 

Pour revenir à la variable de commande du pitch  reg , on peut procéder de la 

manière suivante : 

On a: 

 

 

 





  

  

   

       



   





 

   



 

 

 

   

   

    

    

      

        

       

    

1

1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1_ 1_

1 1 1_ 1_

1 2

em

em

i

reg

i i

i i i i

i i i C em

i i i i i C em

em

K x

K x K x

K x K A x B u

K x K A x B B C

K K A x K B K B C

K x K C

 (3.34) 

avec: 

   1 1_ 1_CemB B B
                  

(3.35) 

Il vient alors : 







  
        


 
   

 

_

_

reg

i i
em pu

i reg

i

i Cem

u K x
C

K
K

K

                 (3.36) 

avec : 
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 

 

      

 

 






  
 

 


 
  
 
   




_ 1_ 1_ 1 1 1_ 1_ 2

1_ 1_ 1_ 1

_ 1_ 1

1

2

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

i reg i i i i i

i i Cem i Cem

i Cem i Cem

K K K A T K B T

K B K T

K K T

T

T

   

(3.37) 

La Figure 3.4 montre le schéma blocs de la commande LQ conçue pour préserver la 

dynamique du pitch : 

 

v
T

g BV


mec puC  1

i nom 

T nom

T nom

T

g BV



mec puC x

1K

1x

reg

em puC 

i nom 

1

reg

em puC 






















CemK

2K

1

1 s




v

v

v  

FFiigguurree  33..44..  Schéma blocs de la commande LQ multimodèle avec maintien de la dynamique du pitch 

 

Ainsi, on aura conservé le pôle -1 du système pitch qui restera invariant quel que 

soit le signal de commande fourni, comme l’indique la liste des pôles suivante : 
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 

 

 

 

   
  
    

 
  

  
 

   
 
  


  
 

   
 
  

  
 

   
 
  

1 1

2 2

3 3

4 4

0,2134 12,2441

0,0722

1

1,2373 12,3047

0,1351

1

1,9082 12,3901

0,1918

1

2,6710 12,5305

0,2581

1

i

pôles A BK

i

pôles A BK

i

pôles A BK

i

pôles A BK
























               (3.38) 

 Les courbes de la Figure 3.5 présentent les résultats de simulation pour un vent de 

valeur moyenne égale à 18m/s  et pour une base multimodèle de 4 modèles locaux choisis 

pour les mêmes points de fonctionnement que précédemment : 
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FFiigguurree  33..55..  Évolution des variables du système pour la commande LQ multimodèle avec maintien du pôle 

du pitch 

 

Lors de ces simulations, on s’est permis de laisser varier un peu la vitesse de rotation 

(Figure 3.5(b)) afin d’avoir une puissance électrique (Figure 3.5(c)) quasi constante et donc 

de meilleure qualité. On voit aussi que le couple mécanique (Figure 3.5(d)) présente une 

activité moins forte que dans le cas de la commande précédente, et ce avec des signaux de 

commande (Figure 3.5(e) et Figure 3.5(f)) admissibles. 

La question de la conservation de la dynamique du pitch étant réglée, il reste alors à 

améliorer la loi optimale quadratique ainsi développée en cherchant à assurer au système 

muni de la commande trouvée un degré de rapidité et de stabilité pré-spécifié. 
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En effet, bien que la commande quadratique soit toujours stabilisante, elle ne 

garantit rien quant au placement des pôles du système bouclé.  

La solution que nous nous proposons d’adapter envers cette question consiste à 

modifier le critère quadratique à optimiser en considérant des matrices de pondérations 

non stationnaires telles que développée dans la section suivante. 

 

3.4. Commande LQ non stationnaire : Dynamique minimale garantie : 

Garantir une dynamique minimale pré-spécifiée au système éolien étudié veut dire 

tout simplement garantir que les pôles du système bouclé soient placés à gauche d’une 

droite verticale ( x ) dans le demi-plan gauche du plan complexe (Figure 3.6) : 

 

 

FFiigguurree  33..66..  Placement des pôles en boucle fermée à gauche de la valeur de α choisie 

 

Pour cela, il suffit de considérer le critère quadratique non stationnaire suivant : 

  


     
2

0

1

2

T T tJ y Q y u R u e dt

                    

(3.39) 

Soit : 

  


        
2

1 1 1 1 1 1 1 1

0

1
2

2

T T T tJ x Q x x N u u R u e dt

                 

(3.40) 

 R  

I 
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En considérant le changement des variables d’état et de commande : 





  

  

1 1

1 1

t

t

x x e

u u e                             

(3.41) 

On se ramène à un problème de commande optimale quadratique stationnaire à 

coût croisé associée au système linéaire décrit par les équations d’état : 

 


     1 1 1ix A I x B u

                          

(3.42) 

La minimisation du critère quadratique J conduit à la loi de commande locale : 

       1 1 1 1 1 1soiti i i iu K x u K x

                     

(3.43) 

où : 

  1
1 1 1

T T
i iK R B S N

                                                          

(3.44) 

Si est la matrice définie non négative solution de l’équation de Riccati : 

      
     1

1 1 1 1 0
T TT

i i i i iA S LA S B N R B S N Q              (3.45) 

avec :  

  i iA A I

                                                            

(3.46) 

où I est la matrice identité. 

La loi de commande globale est déterminée par fusion multimodèle entre deux lois 

de commandes locales comme il a été précisé dans les sections précédentes. 

Les gains locaux sont donnés dans le Tableau 3.2. 

La simulation pour la même allure de la vitesse du vent que précédemment et avec 

maintien de la dynamique du pitch a abouti aux résultats de la Figure 3.7 pour α=0.5 : 
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TTaabblleeaauu  33..22..  Base multimodèle de la commande LQ non stationnaire 

iM  iv   i nom  iK  

M1 11,65 1,67 



 
 
  

4

1821,2 1810,8 33 660,5

0,003 0,5 0 6,529e
 

M2 14 8 

 

 
 
  

4 6

602,38 638,13 4,89 188

1,66 0,53 0 1,52e e
 

M3 17 11,12 

 

 
 
  

5 6

586,86 629,41 6,17 159,81

9,23 0,53 0 1,35e e
 

M4 25 15,40 

 

 
 
  

5 6

621,41 663,27 7,72 142,92

5,93 0,53 0 1,24e e
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FFiigguurree  33..77..  Évolution des variables du système pour la commande LQ multimodèle avec maintien du pôle 

du pitch avec placement des pôles du système à gauche de –α=-0.5 

 



CCHH..  33  ::  CCOOMMMMAANNDDEESS  LLQQ  DD’’UUNN  SSYYSSTTÈÈMMEE  ÉÉOOLLIIEENN  PPOOUURR  UUNN  FFOONNCCTTIIOONNNNEEMMEENNTT  ÀÀ  MMAAXXIIMMUUMM  DDEE  PPUUIISSSSAANNCCEE    

  

110022  

 

Les nouveaux pôles du système sont : 

 

 

 

 

   
    
  
   


  
    
 

   


  
    
 

  

  
   
 

  

1 1

2 2

3 3

4 4

1,0718 12,2441

1

1.0699

1.845 12,305

1

1.0869

2,4785 12,391

1

1.1156

3,2202 12,5319

1

1,1756

i

pôles A BK

i

pôles A BK

i

pôles A BK

i

pôles A BK








               (3.47) 

Ainsi, nous pouvons voir que le pôle du système pitch (-1) reste invariant pour les 

quatre modèles locaux, et que tous les autres pôles ont des parties réelles inférieures à –

0.5. 

La Figure 3.7 présente l’évolution des principales grandeurs du système éolien étudié 

pour un vent variable de vitesse moyenne égale à 18m/s. Nous pouvons voir que nous 

avons une bonne régulation en puissance (Figure 3.7(c)) et en vitesse de rotation (Figure 

3.7(b)). La courbe couple mécanique (Figure 3.7 (d)) présente moins de fluctuations que 

dans me cas de la Figure 3.5. Ainsi, l’apport principal de cette commande consiste en un 

mode vibratoire moins sollicité et en des pôles plus stables. 

 

3.5. Analyse de stabilité du système éolien commandé : 

La commande développée jusque-là est du type multimodèle. Le système en 

résultant est décrit par une combinaison linéaire des modèles locaux commandés. Bien 

que l’on soit sûr de la stabilité de chacun des modèles locaux munis des lois de commande 

également locales, et bien que les simulations indiquent que le système global est 

asymptotiquement stable, il est nécessaire de prouver la stabilité asymptotique du système 

multimodèle étudié en considérant une approche exacte d’analyse de la stabilité.  
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La technique la plus usuelle pour aborder l’étude de la stabilité des systèmes 

multimodèles repose sur l’utilisation de la méthode directe de Lyapunov associée à une 

fonction de type quadratique. 

Nous nous basons dans le cadre de cette étude sur un ensemble de résultats 

antérieurs issus des travaux de [TANAKA ET AL., 98], [LIBERZON ET AL., 99], [CHEDLI., 

02], [KARDOUS ET AL., 03] et [KARDOUS ET AL., 06]. 

L’étude que nous présentons ci-après est scindée en deux volets : 

 L’analyse de la stabilité du système muni d’une loi de commande quadratique 

sans observateur d’état ; 

 L’analyse de la stabilité du système muni d’une commande quadratique avec 

observateur d’état. 

 

3.5.1. Analyse de stabilité de la commande LQ multimodèle avec maintien de la 

dynamique du pitch et la dynamique globale du système : 

Pour cette étude de stabilité, nous considérons la commande élaborée dans la 

section 3.4. 

Étant donné qu’un modèle instantané Mi, correspondant à une vitesse de vent 

instantanée vi, est déduit par fusion multimodèle de deux modèles locaux successifs Mk et 

Mk+1, les matrices caractéristiques du système seront définies comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 


 


 

1 1

1 1

1 1

1 1

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

A A A

B B B

C C C

D D D

                  (3.48) 

Ainsi, le vecteur d’entrée s’écrit : 

        1 1k k k ku K K x                  (3.49) 

Par la suite, nous exprimons le vecteur état par : 
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  

  
 

   

 
    

 



 
2

1

2
2

i j i i j
i j

ij ji

i ii i j
i j i

x A B K x

G G
G x x

                           (3.50) 

avec : 

 ij i i jG A B K                    (3.51) 

L’analyse de stabilité du système multimodèle (3.45) est élaborée en utilisant une 

fonction quadratique commune de Lyapunov     TV x x P x  [LIBERZON ET AL., 99] 

[CHEDLI., 02]. Le théorème suivant démontré dans [TANAKA ET AL., 98] donne des 

conditions suffisantes de la stabilité globale du système augmenté considéré (3.52). 

- Théorème [TANAKA ET AL., 98] : l’équilibre   0x  du système multimodèle 

augmenté (3.52) est globalement asymptotiquement stable au sens large, s’il existe une 

matrice symétrique commune P  définie positive telle que les inégalités matricielles 

suivantes soient vérifiées : 

  



    

0

0, 0;

T
ii ii

T
ij ij

G P PG

Q P PQ i j i j                    

(3.52) 

avec : 




2

ij ji

ij

G G
Q                     (3.53) 

Dans notre cas, nous définissons une base de quatre modèles locaux dont seulement 

deux successifs sont  valides à la fois. Nous aurons pour la condition précédente i=1 à 3 

et  j=i+1. Ainsi, le problème de faisabilité de la stabilité consiste à résoudre le système de 

huit LMIs suivantes : 

 



  

     

0 (1 )

0, 1..4 (4 )

0, 1..3, 1 (3 )

T
ii ii

T
ij ij

P LMI

G P PG i LMIs

Q P PQ i j i LMIs

               (3.54) 
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Pour la simulation, nous avons choisi de placer les pôles en boucle fermée de 

chaque modèle local à gauche de 0.5   , ce qui donne les pôles (3.36) pour chaque  

modèle local. Ceci en résulte la matrice solution P suivante : 

   

  
  
 
  

 
  

8,848 8,335 0,008 0,298

8,335 8,101 0,007 0,258

0,53 0,523 0,026 0,001

0,298 0,258 0,001 0,084

P                 (3.55) 

Trouver une matrice P définie positive est une condition suffisante prouvant la 

stabilité globale de la technique de commande présentée dans la section précédente. 

 

3.5.2. Analyse de stabilité de la commande LQ munie d’un observateur d’état 

multimodèle : 

L’étude de stabilité du système commandé par un régulateur LQ sur la base d’un 

observateur d’état multimodèle d’ordre réduit considère un modèle d’état augmenté qui 

implique le vecteur d’état x  et son observateur. Le système augmenté peut être 

caractérisé par le vecteur d’état augmenté suivant : 



 
    

x
X                     (3.56) 

L’évolution dynamique du vecteur augmenté est décrite par le système d’équations 

d’état multimodèle suivant: 
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 

 





 

    
        

   


 
    

 

  
  
      
  
  
  

   

 



22 12

ˆ

0

0
ˆ

0

1

i i i i
i i

j j
j

x A x B u

u K x

x x

A LA

                 

 (3.57) 

Ainsi, nous pouvons déduire à partir des trois premières équations du système 

(3.53) : 

 

   

    

  
  

                        
   

  

  
  
      
  
   

  

  

 

0

0

0

1

0

0

0

1

i i i i j j
i i j

i j i i j i j i j
i j i j

x A x B K x

A B K x B K

                

(3.58) 

Finalement, Il est facilement prouvé que ces équations mènent à l’équation 

compacte de l’état augmenté multimodèle suivante : 

 

  
 

  

 
    

 



 
2

1

2
2

i j ij
i j

ij ji

i ii i j
i j i

X W X

W W
W X X                 

 (3.59) 

avec: 
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 

22 120

4





  
  

   

  :,

i i j ij

ij

ij i j

A B K
W

A LA

B K
           

 (3.60) 

 (ij  est la quatrième colonne de la matrice i jB K ) 

Comme nous l’avons montré dans la section 3.5.1, pour étudier la stabilité 

asymptotique globale du système présenté ci-dessus muni d’une loi de commande LQ 

multimodèle, nous avons intérêt à analyser en premier lieu la stabilité de chaque modèle 

local. Comme nous nous intéressons ici spécialement au système en boucle fermée, le 

critère de stabilisation consiste à trouver, pour un modèle local Mk, une matrice P définie 

positive qui satisfait les LMIs suivantes [TANAKA ET AL., 98] [CHEDLI., 02] [LIBERZON 

ET AL., 99]: 

  

     
      
   

0

0;
2 2

T
ii ii

T

ij ji ij ji

W P PW

W W W W
P P i j                 

 

(3.61) 

Notons que dans le cas de notre étude, nous avons toujours seulement deux 

modèles valides iM  et jM  avec  1j i . Ainsi les conditions précédentes de stabilité 

deviennent : 

   

   

     
     
   

, 1 1, , 1 1,

0 ; 0

0
2 2

T
ii ii

T

i i i i i i i i

P W P PW

W W W W
P P                

 (3.62) 

Ainsi, l’analyse de stabilité pour le système éolien commandé sur la base d’un 

observateur d’état d’ordre réduit est vérifiée en trouvant une matrice P vérifiant les LMIs 

(3.55). Cette étude revient donc à la résolution, par la bibliothèque spécifique de Matlab : 

Matlab LMI toolbox, d’une série d’inégalités linéaires relatives au système étudié. 

Le problème de vérification de la stabilité (3.55) consiste alors à résoudre 8 LMIs. 

Un tel système de LMI a permis l’obtention d’une matrice commune P définie positive : 
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   
 
 
 
  
 
  
 
   

1752,7 729,2 2,8 13,7 6,7

729,2 827,1 0,9 0,6 2,9

2,8 0,9 0,03 0,04 0,1

13,7 0,6 0,04 10,1 0,2

6,7 2,9 0,1 0,2 29,1

P                  (3.63) 

L’existence d’une telle matrice P définie positive montre la stabilité asymptotique 

globale du système commandé sur la base d’un observateur d’état multimodèle  d’ordre 

réduit. 

 

3.6. Conclusion : 

Tout au long de ce chapitre, il a été question de proposer la commande linéaire 

quadratique LQ comme solution aux limitations des correcteurs classiques. Cette loi de 

commande est conçue sur un modèle plus complexe qui tient compte de la souplesse de la 

structure mécanique. Un système multi-objectifs a été considéré, et la commande 

proposée a réussi, selon différentes approches et différentes conceptions, à le satisfaire. 

Une étude de stabilité a aussi été élaborée pour mettre en évidence les performances 

apportées par les commandes LQ par rapport aux correcteurs classiques. 

Les résultats obtenus s’avèrent très satisfaisants. Une raison pour laquelle la 

commande LQ fera aussi l’objet du quatrième chapitre qui vise à commander le système 

éolien dans un fonctionnement à puissance réduite en vue de le faire participer au réglage 

de la fréquence dans les réseaux électriques. 
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Chapitre 4 

 

Limitation de la puissance de 

l’éolienne 
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CHAPITRE 4 : 

LIMITATION DE LA PUISSANCE DE 

L’EOLIENNE 

 

 

4.1. Introduction 

Les lois de commande qui ont été étudiées au chapitre précédent étaient établies 

pour la puissance nominale de l’éolienne, nous allons maintenant nous intéresser au cas 

où l’on souhaite limiter la puissance de l’éolienne  dans le cas où celle-ci participe au 

réglage de la fréquence dans un réseau électrique. Étant donné la non linéarité du système, 

il nous faut tout d’abord étendre le modèle développé au chapitre 1 pour un point de 

fonctionnement en puissance quelconque.  

Ensuite, nous allons adapter la loi de commande pour prendre en compte un 

nouveau cahier des charges. La loi de commande doit conduire à une dynamique de 

contrôle différente pour la vitesse et la puissance. En effet, en cas de nécessité, il est très 

important que la puissance électrique puisse varier rapidement alors que l’on utilise les 

variations  de vitesse de  la turbine pour stocker ou déstocker de l’énergie cinétique en cas 

de fluctuation brutales de vent.  

Pour ce faire, nous avons proposé une commande linéaire quadratique combinée à 

une approche multimodèle, en y ajoutant un modèle de référence.  

Étant donné que la puissance est variable, nous sommes amenés à utiliser une 

stratégie multimodèle bidimensionnelle en adaptant les gains de commande par rapport à 

la vitesse du vent ainsi qu’au niveau de la puissance générée de l’éolienne. Ainsi, nous 

choisissons :  
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- d’appliquer au système un modèle de référence sur les sorties caractérisé par deux 

dynamiques séparées,  

-  d’intégrer une action intégrale entre les sorties du système éolien et celles du 

modèle,  

- de minimiser un critère quadratique distinguant la dynamique de poursuite de la 

puissance de la dynamique de régulation de la vitesse de rotation. 

 

Dans ce chapitre, nous allons aussi présenter le cas de la commande sans pitch. En 

effet, une loi de commande adaptée doit être développée puisque nous ne disposons plus 

que d’une seule entrée de commande. De plus, les objectifs de cette commande sont 

différents.  

En fin de chapitre, nous proposerons une solution de commutation entre les 2 lois 

de commande.  

 

4.2. Modèle linéarisé autour d’un point de fonctionnement 

caractérisé par une vitesse du vent et un niveau de puissance : 

4.2.1. Linéarisation et représentation d’état: 

Considérons un point de fonctionnement  , ,o o o o
ij ij ij ijx u yO  caractérisé par une vitesse 

du vent iv  et une puissance électrique choisie jP . À ces deux dernières, correspondent les 

variables d’entrée suivantes :  em jC  et ij qui sont respectivement les valeurs adéquates 

du couple électromagnétique et de l’angle de calage. Autour de ce point de 

fonctionnement, l’expression du couple aérodynamique peut être linéarisée comme 

suit [KHEZAMI ET AL., 09(B)] [MUNTEANU ET AL., 08]: 






 
    

 

   

,,

aero aero
aero T

T i ji j

ij T ij

C C
C

a b

            

(4. 1) 
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avec: 

 

 

 


 

 








  
   

    





 

2
3

3
2

,1

2

,1

2

ijppi
ij

T nom ij

pi
ij

T nom

ccv
a R

cv
b R

               
 

(4. 2) 

et :                 


 
 

3

2
,

²ij

T nom aero j

p p ij ij

i

C
c c

R v
 

Le symbole   appliqué sur les différentes variables de l’éolienne représente l’écart de 

ces variables par rapport aux valeurs liées au point de fonctionnement choisi. On note : 

  





     

     

,

,

aero aero aero j j

em em em j ij

C C C P P P

C C C

                 

(4. 3) 

Le système global peut alors être décrit par la représentation d’état suivante : 

    


    

ij ij

ij ij

x A x B u

y C x D u
        (4. 4) 

où x , y  et u  représentent les écarts du vecteur d’état x, le vecteur de sortie y et le 

vecteur d’entrée u, respectivement, par rapport au point de fonctionnement choisi à la 

vitesse de vent iv  et pour une référence de puissance jP  caractérisé par o
ijx , o

ijy  et  o
iju : 







    





        

  


                    
 
  

et

o o o
ij ij ij

T nom

g BV nom T nom T nom reg ijo o o
ij ij ij

ij j em j

mec j

x x x ; y y y ; u u u

x , y u
P C

C
  

(4. 5) 

En utilisant l’expression de  aeroC , il est facile de déterminer l’expression de ijA et 

ijB . Les matrices de sortie ijC et ijD  peuvent être déterminées par la linéarisation de 

l’expression de la puissance: 

       g em j g BV g T nom emP G C G C      (4. 6) 
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On obtient alors les matrices suivantes caractérisant le modèle linéarisé de l’éolienne 

autour du point de fonctionnement o

ijO : 















 



  
  

 
 
 
 

  
 

 
  
       

  

 
 
 
 
     

           
 
 
  
 

1
0

1
0 0 0

1
0 0 0

1 1

0 0

0

1 0 0 0 0 0
1 , et

0 0 0 0 0

0

ij ij

T T T

g BV

ij

ij ij

T T T g BV

g

g BV

ij ij ij
g em j g T nom

g

g BV

a b

J J J

J
A

a d db
k k d

J J J J

G

J

B C D
G C G

dG

J

























 

   

 

 

( 

(

(4. 7) 

 

Par rapport à la mise en équation d’état du chapitre 2 (paragraphe 2.7), nous avons 

ajouté l’indice ‘j’ caractérisant les variations de puissance. 

Dans le chapitre 3, nous avons présenté une commande orientée vers la régulation 

de la vitesse de rotation autour d’un point de fonctionnement choisi correspondant à une 

vitesse de vent donnée et à la puissance nominale. Pour cela, nous avons adopté une 

représentation faisant intervenir les variations des grandeurs étudiées (  , etx u y ). 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la poursuite d’une consigne de puissance 

électrique. Nous allons donc adopter la représentation d’état de manière à faire apparaître 

le point de fonctionnement de manière plus explicite. 

 

À partir des équations (4.4), le modèle de l’éolienne peut être représenté comme 

suit : 
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



           


          

o o o
ij ij ij ij ij ij ij

o o o
ij ij ij ij ij ij ij

x x x A x B u x A x B u

y y y C x D u y C x D u
   (4. 8) 

avec: 

 



      


  

,o o o o o o o o
ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij

o o o o
ij ij ij ij ij ij

x A x B u f x u A x B u

y C x D u
                  (4. 9) 

 

4.2.2. Description multimodèle: 

Comme nous l’avons mentionné précédemment, le système éolien peut être 

modélisé par une stratégie multimodèle afin de faciliter son exploitation. Les modèles 

locaux considérés dans le cadre de la présente étude sont définis selon la vitesse du vent 

d’une part et le niveau de la puissance d’autre part. Ainsi, à chaque instant t, le vecteur 

d’état  x t  et le vecteur de sortie  y t  de l’éolienne sont décrits par la représentation 

d’état multimodèle suivante : 

 

 

 

 

 

   



  






,

,

o
ij ij ij ij

i j

o
ij ij ij ij

i j

x A x B u

y C x D u                 

(4. 10) 

où : 
ij  sont les coefficients de validité des modèles sélectionnés valides. 

 

4.3. Loi de commande proposée: approche quadratique 

multimodèle: 

Notre objectif dans ce chapitre est de concevoir une loi de commande qui permet 

d’assurer les conditions optimales de fonctionnement de l’éolienne en vue de permettre 

un suivi rapide de la puissance électrique et une bonne régulation de la vitesse de la 

turbine avec des fluctuations minimales de l’angle de calage et du couple. Ainsi, nous 

proposons d’appliquer, pour le problème considéré, une stratégie linéaire quadratique qui 

vise à minimiser un critère quadratique de la forme suivante [FOULARD ET AL., 87] : 
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    


      
2 2 22

1 2 1 2

0

1

2
T T ref ref emJ q q P P r r C dt            (4. 11) 

avec T ref et refP
 
désignent les fonctions d’évolution de référence de la vitesse de la 

turbine et de la puissance électrique générée, respectivement. Ces consignes peuvent être 

générées par un modèle de référence tel qu’il sera considéré dans ce qui suit. 

Notons que, pour maintenir la dynamique de l’actionneur pitch, on peut considérer 

l’angle pitch réel   comme étant un signal de commande au lieu de reg . Par la suite, 

l’entrée appliquée reg  est déduite de   par inversion de l’équation du pitch et en utilisant 

la loi de commande obtenue. 

 

4.3.1. Représentation d’état avec maintien de la dynamique du pitch: 

Comme il a été décrit dans l’équation (1.12), l’actionneur pitch a sa propre 

dynamique naturelle donnée par une constante de temps d’un système du premier ordre 

 . Cette dynamique devrait être conservée par la loi de commande. Pour cette raison, la 

commande sera conçue en première étape avec l’angle pitch   et le couple 

électromagnétique Cem comme variables de commande au lieu de reg  et Cem. La 

représentation d’état autour du point de fonctionnement choisi est alors réduite au 

modèle linéaire de troisième ordre suivant : 





   


  

o
ij ij ij

o
ij ij ij

x A x B u

y C x D u
                     

(4. 12) 

où: 
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


 





 
       
 

  

   
   
   
   
     
   
   
    
             

 
  
 

et

1
00

1
0 0 , 0

1 1

1 0 0 0 0
,

0 0

T

g BV

em

mec

ijij

TT T

g

ij ij

g BV g BV

ij gij

T g BVT T g BV

ij ij
g em j

x u
C

C

ba

JJ J

G
A B

J J

db dGa d
k k d

J JJ J J

C D
G C

 

























  
    



     


   

,
0

, ,

et

g T j

o o o o o o o o
ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij

o o o o
ij ij ij ij ij ij

G

x A x B u f x u A x B u

y C x D u

 

   

 

 

( 

 

(4. 13) 

La fonction  .f  est définie de 3 2  à 3  et déduite à partir des équations du 

système non linéaire (1.6), (1.7), (1.10) et (1.11). 

 

4.3.2. Commande quadratique basée sur un modèle de référence et une action 

intégrale : 

La loi de commande proposée est un régulateur linéaire quadratique avec un modèle 

de référence générant les signaux désirés que les sorties du système devraient suivre. Une 

action intégrale est aussi ajoutée afin d’annuler l’erreur statique entre les sorties du 

système et les sorties de référence. 

Le modèle de référence, modèle générant les sorties désirées (consignes), est en 

général choisi linéaire, découplé, et ayant une dynamique désirée. L’ordre du modèle de 

référence est en général inférieur ou égal à celui du système éolien considéré. 
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Les équations d’état définissant le modèle de référence sont les suivantes : 

 




c

ref

s Es Fy

y Gs
                  (4. 14) 

où 
 

  
 

T c

c

c

y
P

 et 
 

  
 

T ref

ref
ref

y
P

 sont respectivement les signaux de consigne et les 

sorties de référence. 

L’équation de l’action intégrale appliquée sur l’erreur entre les sorties de référence et 

celles du système est la suivante [HAMMERUM ET AL., 07] : 



 

   

ref

o
ij ij ij

v y y

Gs C x D u
                    (4. 15) 

Le système augmenté englobant le modèle de l’éolienne (4.12), le modèle de 

référence (4.14) et l’action intégrale (4.15) est caractérisé par les vecteurs d’état et de sortie 

suivants : 

  
   
   
  

   

;

ref

x
X v

s

y y
Y

v

                                        (4. 16) 

La représentation d’état du système augmenté est alors donnée par les équations 

suivantes: 

   


   

ij ij ij

ij ij ij

X A X B u F

Y C X D u G

                    (4. 17) 

avec: 
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




    
     

          
        


 

    
        
    

 

0 0
0

0 , ,
0 0

0 0 0

, ,
0 0

ij ij

ij
ij ij ij ij ij

o
ij o

ij o ij
ij ij ij ij

c

A B
C G

A C G B D C
I

E

D
D F G

Fy

               (4. 18) 

La commande proposée vise à minimiser le critère quadratique J donné par 

l’expression suivante [FOULARD ET AL., 87] : 

 

    





 

    





0

1 2

0

1

2

1

2

T T

T T T
ref ref

J Y QY u Ru dt

y y Q y y v Q v u Ru dt

                

(4. 19) 

avec  
  
 

1 4 4

2

0

0

Q
Q

Q
et 2 2R  sont des matrices carrées, symétriques, définies 

positives. 

Notons que la minimisation de ce critère exprime convenablement les qualités 

globales recherchées pour une loi de commande offrant un meilleur compromis entre les 

performances souhaitées, représentées par les pondérations (la matrice Q) sur les sorties, 

et l’économie d’énergie de commande, représentée par les pondérations (la matrice R) sur 

les variables d’action. 

L’application de la théorie de commande optimale quadratique du système (4.17) 

avec le critère (4.19) conduit la loi de commande suivante [KHEZAMI ET AL., 10(A)] 

[FOULARD ET AL., 87] : 

   ij ij ij ij ij iju L X M G F
                    

(4. 20) 

où iju représente la commande optimale u  autour du point de fonctionnement choisi 
o

ijO  

indexé par i et j. les matrices de gain 2 7
ijL , 2 4

ijM et  2 7
ij  sont données 

par les expressions suivantes: 
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      
  
    









  



 

    


10 1 0

1
2 11 12

1
2 11 12 2 1 3

T T

ij ij ij ij ij

T

ij ij ij ij ij ij

T

ij ij ij ij ij ij ij ij ij

L R R K N

R H K H K

M R H K H T K T R

             
(4. 21) 

avec : 

 
ijK  est la matrice symétrique définie positive solution de l’équation de Riccati (4.22) 

associée au critère J : 

    


     
10 0 0 0 0T T

ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ijA K K A K B N R B K N Q             (4. 22) 

  0 T
ij ij ijR R D QD   0 T

ij ij ijN C QD  

 0 T
ij ij ijQ C QC  

  



11 0 T

ij ij ij ijR R D QC  

  



12 0 T

ij ij ijR R B    



13 0 T

ij ij ijR R D Q  

  11 1
ij ij ij ijH A B R   12 2

ij ij ijH B R  

 1 3
ij ij ijT B R    2 3T T

ij ij ij ij ijT C QD R C Q  

Nous pouvons partitionner ces matrices comme suit: 










  
  
 


  

  
 


  

  
  

ij _

ij
ij _Cem

ij _

ij
ij _Cem

ij _

ij
ij _Cem

L
L

L

M
M

M

                 

(4. 23) 

Il vient alors les expressions suivantes de l’angle de calage   et du couple 

électromagnétique emC : 

   



   



   

ij _ ij _ ij ij _ ij

em ij _Cem ij _Cem ij ij _Cem ij

L X M G F

C L X M G F
              (4. 24) 
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À partir des relations (4.24), et en utilisant l’équation du pitch (1.12), on a : 

   



    

        

         

 

   

 

   

    



 

     

      

      



1 1

1 1

reg

ij _ ij _ ij ik _ ij ij _

ij _ ij _ ij ij _ ij ij _ ij ij _ ij ij ij _ ij

ij _ ij _ ij ij _ ij ij _ ij ij _ ij _ ij _ ij _Cem em

ij _ i

L X M G F L X

L T X M G F L A T X L B u L F

L T X M G F L A T X L B L B C

L F

         

     

  

   

   



      

  

   

1 1 2

1

j

ij _ ij _ ij ij _ ij ij _ ij ij _ ij _ ij _ ij

ij _ ij _Cem ij _Cem ij _ ij _Cem ij _Cem lk ij _ ij _Cem ij _Cem ij

ij _ reg ij _ reg ij ij _ reg ij

L T X M G F L A T X L B T X L F

L B L T X L B M G L B F

L X M G F

 

Et : 

   em ij _Cem ij _Cem ij ij _Cem ijC L X M G F  

où : 

  

 
 
 
  

x

X v

s

, 

 

 
 
 

  
 
 
  

1

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1

T , 

  2 0 0 1 0 0 0 0 0T , 

    ij ij _ ij _CemB B B  

Les variables de commande reg  et emC  s’expriment alors par la loi suivante : 
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   



   


   

reg ij _ reg ij _ reg ij ij _ reg ij

em ij _Cem ij _Cem ij ij _Cem ij

L X M G F

C L X M G F
              

(4. 25) 

 

où les matrices gain    etij _ reg ij _Cem ij _ reg ij _Cem ij _ reg ij _CemL , L , M , M ,  sont définies 

comme suit: 

              1 1 2 1ij _ reg ij _ ij _ ij ij _ ij _ ij _ ij _CemL L T L A T L B T L B T  

     ij _ reg ij _ ij _ ij _Cem ij _CemM M L B M  

            ij _ reg ij _ ij _ ij _Cem ij _Cem ij _L B L  

  _ _ 1ij Cem ij CemL L T  

 _ _ij Cem ij CemM M  

  _ _ij Cem ij Cem  

Ainsi, le vecteur de commande 
 

  
 

reg

ij

em

u
C

 est donné par l’expression suivante: 

   ij ij ij ij ij iju L X M G F
               

 (4. 26) 

avec: 

 










  
  
 


 

  
 


 

   
  

ij _ reg

ij
ij _Cem

ij _ reg

ij
ij _Cem

ij _ reg

ij
ij _Cem

L
L

L

M
M

M
 

 

Le développement de la loi de commande (4.26) permet d’écrire iju  sous la forme 

suivante: 

             1 2 3 4 5 6o o
ij ij ij ij ij ij ij ij ij cu x v s y

                     
(4. 27) 
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qui fait intervenir un retour d’état   1
ij x , une action intégrale   2

ij v , le vecteur état du 

modèle de référence   3
ij s , les signaux de consigne   6

ij cy  et les termes dépendant du 

point de fonctionnement choisi     4 5eto o
ij ij ij ij , avec: 

 

 

 

   

 

 

:, :

:, :

:, :

:, : :, :

:, :

:, :







 

 

 

 








 




 

1 1

2

3

4

5

6

1 4

5 6

7 8

1 2 4 5

1 3

6 7

ij ij

ij ij

ij ij

ij ij ij

ij ij

ij ij

L

L

L

M

F                

  2(4. 28) 

 

4.3.3. Commande quadratique multimodèle 

L’objectif de la loi de commande développée dans la section précédente est de 

permettre à l’éolienne de participer au réglage de la fréquence en assurant une transition 

rapide de la puissance électrique générée d’une valeur initiale à une autre valeur finale dans 

un domaine spécifique de variations de la puissance et de la vitesse du vent. Par contre, la 

régulation de la vitesse de rotation de la turbine ne nécessite pas une dynamique rapide.  

Cet objectif peut être atteint pour le système éolien non linéaire, sujet de notre 

étude, en considérant une approche multimodèle quadratique utilisant un ensemble de 

modèles locaux linéaires valides en différents points de fonctionnement correspondant à 

différents niveaux de vitesses du vent et de références de puissance. 

La base multimodèle considérée est obtenue par le croisement de deux ensembles :  

- Un premier ensemble correspondant aux vitesses du vent: on considère 4 valeurs 

du vent 1v , 2v , 3v  et 4v ,  

- Un deuxième ensemble correspondant aux niveaux de la référence de puissance : 

on considère également 4 valeurs de puissance _1refP , _2refP , _3refP  et _4refP ,  

ce qui permet d’obtenir une base multimodèle constituée de seize modèles locaux.  

                                                 
2
 Pour une matrice T, le terme T( :,i:j) désigne la matrice définie par les colonnes de i à j de la matrice T. 
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Ainsi, pour chaque point vPO  correspondant à une vitesse de vent donnée v  et une 

puissance générée P , quatre modèles sont valides. En effet, on a : 

_ _





 


 

1

1

i i

ref j ref j

v v v

P P P
                 (4. 29) 

 

ce qui donne que les modèles valides sont : 

 

 

 

 

_

_

_

_

,

,

,

,

 



  

 

 


 


 

1 1

1

1 1 1

1

1

ij i ref j

ij i ref j

i j i ref j

i j i ref j

M M v P

M M v P

M M v P

M M v P                 

(4. 30) 

 

La loi de commande globale u est alors obtenue par fusion des commandes locales 

lku     , ; ,   1 1l i i k j j  correspondant à ces quatre modèles locaux valides. 

 

Puissance

M (v, P)

v1
vLvi vi+1

P1

Pj

Pj+1

PM

Mi,j
Mi+1,j

Mi,j+1
Mi+1,j

 

FFiigguurree  44..11..  Principe de la base multimodèle bidimensionnelle 
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La Figure 4.1 explique le principe de la fusion multimodèle entre les différents 

modèles locaux afin de déterminer le modèle instantané. 

Les coefficients de pondération (validités) normalisés lk  sont calculés comme suit 

[CHEDLI, 02] [KARDOUS ET AL., 06] [KARDOUS ET AL., 07] : 

(i). Les résidus normalisés _v lr  et _p kr  pour les modèles valides correspondant à la 

sous-base de la vitesse du vent et celle de la référence de puissance 

respectivement, sont calculés comme suit : 

 

 

_

_

_

_ _

; ,

; ,





 
  




   
 


1

1

1

1

l
v l

i i

ref k

p k

ref j ref j

v v
r l i i

v v

P P
r k j j

P P

                  (4. 31) 

 

(ii). Les validités _v l  et _ p k  pour les modèles valides correspondant à la sous-

base de la vitesse du vent et celle de la référence de puissance respectivement, 

sont données par les relations suivantes : 

 

 
_ _

_ _

; ,

; ,





   


   

1 1

1 1

v l v l

p k p k

r l i i

r k j j
                   

(4. 32) 

 

(iii). Les validités globales lk  pour les modèles locaux valides obtenus par fusion 

entre les deux sous-bases sont calculées de la façon suivante: 

     _ _ ; , , ,       1 1lk v l p k l k i i j j              (4. 33) 

 

Ensuite, la loi de commande instantanée est définie par fusion entre les commandes 

des modèles locaux valides, et en utilisant les coefficients de pondération normalisés lk  

tel que: 
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

          



 

    

     



      



  

11

1 1 11 1 1
4 5 6

1 2 3

ji

lk lk
l i k j

j j ji i i
o o

lk lk lk lk lk lk lk ij c
l i k j l i k j l i k j

u u

x v s y

      (4. 34) 

 

Où les gains  m ,  , , 1 2 3m  sont donnés par l’expression suivante: 

 ; , ,  


 

 
11

1 2 3
ji

m
m lk lk

l i k j

m                    (4. 35) 

 

La Figure 4.2 est une représentation schématique de la loi de commande globale: 

 

Structure multimodèle

T

g BV



mecC

T ref 1

s

x



1

s

refP



1




u

emC

reg









gG

P



T c

cP

2

1

1 s

1

1

1 s

v



2 3





v

s



11
4

ji
o

lk lk lk

l i k j

  


 


11

6
ji

lk ij c

l i k j

y 


 





11
5

ji
o

lk lk lk

l i k j

  


 



1i iv v v  
_ _ 1ref j ref jP P P  

 

FFiigguurree  44..22..  Schéma blocs de la loi de commande globale 
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4.3.4. Résultats de simulation: 

La stratégie de commande développée dans ce chapitre a été implémentée sur une 

plateforme de simulation d’une éolienne de 2MW et dont les paramètres sont donnés 

dans l’annexe. 

Le modèle de référence sur les sorties à suivre par les variables de l’éolienne est 

composé par deux systèmes du premier ordre découplés décrit par le système (4.14) avec 

les matrices suivantes : 









  
  

  
  

  
 


 
   
 
   


  
   
  




1

2

1

2

1
0

1
0

1
0

1
0

1 0

0 1

E

F

G

                                 (4. 36) 

 

Les constantes de temps  1  et 2  sont choisis afin de satisfaire un compromis entre 

la rapidité des transitions de puissance, la régulation de la vitesse de rotation et 

l’admissibilité et la douceur des variations des variables de commande (reg  et emC ). Des 

valeurs convenables ont été choisies telles que :  1 3s  et , 2 0 25s . 

 

Les paramètres de la base multimodèle bidimensionnelle sont donnés dans le tableau 

suivant : 
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TTaabblleeaauu  44..11..  Base multimodèle bidimensionnelle 

MMooddèèllee  llooccaall  

i,j 

PPuuiissssaannccee  ddee  rrééfféérreennccee 

 ref jP pu  

VViitteessssee  dduu  vveenntt  

 /iv m s  

AAnnggllee  ppiittcchh  

  ij
 

1,1 0.4 11.65 9.736 

2,1 0.4 14 11.913 

3,1 0.4 17 13.907 

4,1 0.4 25 17.479 

1,2 0.6 11.65 8.008 

2,2 0.6 14 10.766 

3,2 0.6 17 13.045 

4,2 0.6 25 16.816 

1,3 0.8 11.65 5.785 

2,3 0.8 14 9.482 

3,3 0.8 17 12.122 

4,3 0.8 25 16.125 

1,4 1 11.65 1.677 

2,4 1 14 7.994 

3,4 1 17 11.123 

4,4 1 25 15.403 

 

 

Les coefficients poids utilisés dans le critère quadratique J sont: 
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,

  
  
  
  

 
 

  
  

  

10 0 0 0

0 100 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1000

0 01 0

0 1000

Q

R

          (4. 37) 

La vitesse de référence est maintenue constante et égale à sa valeur nominale. Deux 

échelons de -600kW et +300kW sont appliqués sur la référence de puissance aux instants 

10s et 70s respectivement. 

En utilisant ces données, le système décrit par les équations (1.6), (1.7), (1.10), (1.11) 

et (1.12) et commandé par la loi de commande (4.33) a été implémenté sur le logiciel 

Matlab Simulink. 
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FFiigguurree  44..33..  Résultats de simulation des variables de l’éolienne dans une situation de poursuite de puissance 
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La Figure 4.3 regroupe toutes les variables simulées du système. La Figure 4.3(c) 

montre, pour l’approche proposée, une poursuite parfaite de la puissance électrique pour 

un vent turbulent (Figure 4.3(a)) illustrant ainsi la capacité de la structure de commande 

proposée à permettre à l’éolienne la possibilité de transiter rapidement entre différentes 

valeurs de référence tout en assurant de hautes performances sur toute la plage de la zone 

de fonctionnement. La puissance générée a, en effet, une bonne qualité et suit 

parfaitement et rapidement le modèle de référence. Malgré les fluctuations du vent et les 

variations des niveaux de puissance, les vitesses de rotation de la turbine et de la 

génératrice (Figure 4.3(b)) sont maintenues égales aux valeurs de référence désirées ne 

dépassant que peu leurs valeurs nominales, surtout aux instants de transitions de la 

puissance (variation de 1,5% au-dessus de la vitesse nominale). 

Les variations des couples mécanique et électromagnétique (Figure 4.3(d) et Figure 

4.3(f) respectivement) sont proportionnelles à la référence de la puissance générée. De 

plus, le correcteur a réussi à éviter la sur-sollicitation de l’arbre mécanique du système, ce 

qui peut être clairement illustré par les charges mécaniques minimales de transition et les 

fluctuations acceptables du couple mécanique autour des valeurs désirées. 

Le coût de la loi de commande est convenable: les variations du couple 

électromagnétique (Figure 4.3(f)) et de l’angle d’orientation des pales (Figure 4.3(e)) sont 

douces et prennent des valeurs raisonnables.  

Ces résultats montrent que la stratégie de commande développée permet de 

contrôler de manière dynamique la puissance électrique et en vue de faire participer 

l’éolienne au réglage primaire de la fréquence dans le réseau ce qui rendra envisageable 

d’augmenter le taux de pénétration dans les réseaux électriques sans affecter la stabilité de 

ces réseaux. Il est important de noter que ces performances améliorées ne sont pas 

atteintes avec une suractivité de l’actionneur pitch et que la commande de l’angle pitch 

n’excite pas les modes vibratoires de la structure mécanique responsables de risques sur 

l’arbre mécanique et l’actionneur pitch. 
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Structure Multimodèle
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FFiigguurree  44..44..  Schéma blocs de la commande sans la prise en compte de base multimodèle sur la puissance 

 

Pour mettre en évidence l’intérêt de l’utilisation d’une base multimodèle 

bidimensionnelle, les mêmes dernières simulations ont été lancées en ne prenant en 

compte dans la stratégie multimodèle que de la variation de la vitesse du vent. La figure 

suivante montre le schéma blocs de la commande sans la prise en compte de la sous-base 

multimodèle sur la puissance (entrée puissance imposée à la puissance nominale). 

 En considérant la structure présentée à la Figure 4.4, nous obtenons les résultats de 

simulation suivants : 
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FFiigguurree  44..55..  Résultats de simulation sans la prise en compte de la base multimodèle sur la puissance 

 

Les variables indexées par le chiffre 1 désignent celles obtenues avec la commande à 

base multimodèle bidimensionnelle, et les variables indexées par le chiffre 2 désignent 

celles obtenues avec la commande sans considération de la sous base multimodèle sur la 

puissance. 

 

Nous pouvons ainsi conclure que, quoique la puissance générée ait gardé une bonne 

poursuite de la consigne, une grande dégradation des performances existe au niveau des 

autres variables du système (vitesse de rotation de la turbine, angle de rotation des pales, 

couple mécanique) à partir de l’instant même du changement de la consigne de puissance. 

D’où, il s’avère nécessaire d’utiliser les deux sous-bases multimodèles pour définir toute 

notre stratégie multimodèle. 
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4.4. Commande de l’éolienne avec commutation entre zones : 

4.4.1. Présentation de la commande sans pitch : 

4.4.1.1. Introduction : 

Rappelons que le pitch n’est activé en tant que grandeur de commande que lorsque 

l’on souhaite réguler la puissance de l’éolienne que ce soit à sa valeur nominale ou à une 

valeur inférieure. Autrement, seul le couple électromagnétique est utilisé comme variable 

de commande de la vitesse.  

Le cahier des charges de la commande sans pitch vise alors à contrôler uniquement 

la vitesse soit à sa valeur nominale, soit à une valeur optimisant la conversion 

aérodynamique. 

 

4.4.1.2. Modèle de la commande sans pitch : 

En se basant sur la figure 1.18 du chapitre 1, on définit deux zones de 

fonctionnement où le pitch est nul : zone PL1 où l’éolienne fonctionne en vitesse 

variable, et zone PL2 correspondant à une vitesse fixe. La représentation du système 

diffère alors d’une zone à une autre. 

Rappelons que pour les faibles vitesses du vent (


T nom
v v : zone PL1), l’objectif 

principal de la commande est de maximiser la conversion de l’énergie en maintenant un 

coefficient de puissance égal à sa valeur optimale   ,  0p p opt p optc c c . Ceci suppose 

de réguler la vitesse de rotation de la turbine autour d’une référence donnée T ref . On 

définit alors : 

;

;










 



 


   




   


5 21

2

T nom

T nom

opt i

T ref i

T

p opt

aero ref T T i

opt

v
v v

R

c
C R v v               

(4. 38) 
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Alors que pour les vitesses moyennes du vent (
T nom nomv v v
   : zone PL2), la 

vitesse de rotation de la turbine atteint sa valeur nominale, et la loi de commande vise à la 

réguler autour de cette valeur. 

On a alors : 

;

;






  



  



    



   


5 21

2

T nom

T nom

T ref T nom i

p i

aero ref T T nom i

i nom

v v

c
C R v v              

(4. 39) 

 

Avec 

 

;
:

,











 




  
  0

T nom

T nom T
i nom

ii

p i p i nom

R

vv v

c c               

 (4. 40) 

Dans ces zones de charge partielle, les objectifs de commande doivent être satisfaits 

en n’agissant que sur le couple électromagnétique seulement. Les valeurs  de référence des 

couples électromagnétique et mécaniques sont données par : 





 





 

aero ref

em ref

g

mec ref aero ref

C
C

G

C C

                 (4. 41) 

 

La linéarisation du couple aérodynamique, telle présentée dans la section 2.2,  

permet d’écrire : 

 

;

,
;







 

















  

 

  


  

     
   

1

4

1 2

24

1

2

0

2

T nom

T nom

aero i T

T i p opt

i i

opt

p p iT i
i i

T nom i

C a

R v c
a v v

c cR v
a v v

             

(4. 42) 
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Le système peut être alors décrit par la représentation d’état suivante: 

    

  

1 1 1 1 1

1 1

i ix A x B u

y x
                

(4. 43) 

avec : 

   

; ;

; ;

; ;

;

 



    



 





     

   
  

       
   
   

 

 
 


 
 
 


 
 
  
       

  

1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

1

1 1

1

1
0

1
0 0

1 1

ref ref

T T ref

g BV ref g BV ref T ref
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J J
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





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  

 
 
 
  
 
 
 
   

0

g

i

g BV

g BV

G

J

dG

J
 

(4. 44) 

 

4.4.1.3. Synthèse de la commande : 

L’objectif de la commande ici est de contrôler uniquement la vitesse de rotation.  En 

effet, il serait difficile de chercher à contrôler à la fois la puissance électrique et la vitesse 

avec la seule grandeur d’entrée : le couple électromagnétique emC .  

Ainsi l’on peut dire que la vitesse est contrôlée de manière directe et la puissance de 

manière indirecte. Il est nécessaire de prendre en compte cela dans la synthèse de la 

commande de la vitesse de rotation. En effet, dans le cas où la vitesse de rotation de 

référence est proportionnelle à la vitesse du vent, il ne faut pas chercher à avoir une 

dynamique de boucle trop élevée au risque d’avoir de fortes perturbations sur la puissance 

électrique.  

La loi de commande proposée vise à minimiser le critère quadratique suivant : 
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

       1 1 1 1 1

0

1
2

T TJ x Q x u R u dt

               

(4. 45) 

où Q  et  R sont des matrices diagonales définies positives. 

La résolution de l’équation de Riccatti pour le système étudié (4.43) permet de 

définir, pour un instant donné i,  un gain de commande 
1i

K . Il en résulte alors un retour 

d’état optimal, sous la forme suivante (4.46) : 

    1 1 1i iu K x

                    

(4. 46) 

 

En considérant une stratégie multimodèle semblable à celles utilisées dans les 

sections précédentes, basée sur l’identification de quatre modèles locaux et dont les 

paramètres sont donnés dans le Tableau 4.2, on peut écrire : 

1 1i i
i

K K

                    

(4. 47) 

où i (  1 4i à ) est la validité du modèle Mi calculée par la méthode des résidus. 

 

TTaabblleeaauu  44..22..  Base multimodèle de la commande sans pitch 

iM  iv
 iK  

M1 4   7204,8 1718,2 254  

M2 6   6774,5 1637,7 239,5  

M3 9   6247,1 1539,1 222,7  

M4 11,56   6818,3 1645,9 241  

 

Ceci permet d’écrire: 

        1 1 1 1 1em ref refu C K x x u

                 

(4. 48) 

La Figure 4.6 représente le schéma blocs du système commandé. On détermine le 

point de fonctionnement du système à partir de la caractéristique Pref en fonction de la 
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vitesse du vent. Ceci permet de déterminer le couple électromagnétique de référence avec 

la division par la vitesse de rotation : 

T

g BV

mecC

1x

1K

emC

1

gG

T ref

mec refC 

refP
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g BV

mecC

1u
em refC 

opt

TR

v

P

v

Structure 

Multimodèle












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


1

T nom

vent

 

FFiigguurree  44..66..  Schéma blocs du système issu commandé en fonctionnement à pitch constant 

 

Pour un vent variable de vitesse moyenne égale à 8m/s, il vient les résultats de 

simulation présentés sur les courbes de la Figure 4.7: 
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FFiigguurree  44..77..  Résultats de simulation pour un fonctionnement à pitch constant 

 

Comme il est montré sur cette figure, un choix préférentiel a été pris sur la 

régulation de la puissance électrique générée par rapport à la régulation de la vitesse de 

rotation de la turbine. On remarque bien que les variables de l’éolienne suivent presque 

parfaitement leurs valeurs de référence en agissant seulement sur le couple 

électromagnétique (l’angle pitch est maintenu constant et nul). 
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4.4.1.4. Commutation entre les commandes : 

Pour commuter d’une commande à une autre, deux paramètres sont considérés : la 

vitesse du vent et le niveau de la puissance. En effet, il sera convenu que le 

fonctionnement de l’éolienne à puissance réduite qu’en zones de PL2 et de FL. 

L’algorithme de la commutation sera considéré tel le montre la figure suivante. 
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FFiigguurree  44..88..  Algorithme de commutation entre les deux lois de commande 

 

Par la suite, le schéma blocs de tout le système avec la commutation entre les deux 

lois de commande est donné par la figure suivante : 
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FFiigguurree  44..99..  Schéma blocs du système muni des deux commandes 

 

Comme on a choisi de faire tourner les deux commandes en parallèle, un point très 

important est à prendre en compte lors de la transition d’une commande à une autre : il 

s’agit en fait d’assurer la continuité de la commande et d’éviter une sollicitation 

supplémentaire du système à chaque changement de commande. L’idée ici est d’initialiser 

les intégrateurs de chaque commande par l’ancienne valeur de la commande calculée par 

la dernière loi de commande validée. 

Les résultats de simulation sont alors donnés par les courbes suivantes : 
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FFiigguurree  44..1100..  Évolution des variables du système pour deux lois de commande à commutation 

 

Les résultats présentés à la figure précédente (Figure 4.10) montrent une parfaite 

poursuite en puissance (Figure 4.10(c)) en dépit de la variation de la vitesse du vent  

(Figure 4.10(a)) entre les trois zones de fonctionnement de l’éolienne (les deux zones de 

charge partielle : PL1 et PL2 et la zone de pleine charge : FL). On observe aussi une très 

bonne poursuite des couples électromagnétique et mécanique (Figure 4.10(d) et (e)). Cette 

observation est moins flagrante pour le cas de la vitesse de rotation de la turbine (Figure 
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4.10(b)) qui fluctue peu autour de sa référence. Cette variation de la vitesse de rotation de 

la turbine  reste acceptable. Sur la courbe du couple mécanique (Figure 4.10(d))  plus de 

fluctuations sont présentes, et ceci est dû à la présence du mode vibratoire de la structure 

mécanique. On observe aussi, avec satisfaction, que les signaux de commande (Figure 

4.10 (e) et (f)) sont admissibles.  

La Figure 4.11 montre les courbes des principales grandeurs du système éolien dans 

le cadre d’une commutation entre les deux correcteurs sans initialisation des régulateurs. 
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FFiigguurree  44..1111..  Évolution des variables du système pour deux lois de commande à 

commutation (sans initialisation des correcteurs) 

 

On observe dans la Figure 4.11 une détérioration des résultats par rapport aux 

courbes précédentes (de la Figure 4.10). On voit bien une discontinuité dans l’évolution 

des différentes grandeurs notamment aux moments de changement de loi de commande. 
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4.5. Conclusion : 

Dans ce chapitre, il a été question de présenter une solution de commande pour 

permettre aux éoliennes de participer au réglage de la fréquence et ceci en créant une 

réserve en puissance. La commande présentée consistait en un régulateur optimal 

quadratique combiné avec une action intégrale et un modèle de référence sur les sorties, 

afin de permettre une poursuite rapide sur la référence de la puissance. Les résultats 

obtenus s’avèrent très encourageants et satisfaisants. 
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Conclusion générale 
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CONCLUSION GENERALE 

 

 

 

Les travaux présentés dans cette thèse ont porté sur la conception de lois de 

commande permettant d’optimiser les performances des éoliennes à vitesse variable et à 

régulation pitch en vue d’une participation au réglage de la fréquence dans les réseaux 

électriques. En effet, les correcteurs classiques, de types P, PI ou PID, implantés 

aujourd’hui sur les éoliennes commercialisées sont incapables de satisfaire cet objectif. 

C’est bien la raison pour laquelle nous avons commencé dans le deuxième chapitre par 

améliorer ces correcteurs en les combinant à une approche multimodèle qui se base sur 

une linéarisation, autour de différents points de fonctionnement, du modèle de l’éolienne 

et qui a pour but d’adapter le gain de la commande de manière continue en fonction du 

point de fonctionnement. La conception de ces correcteurs a considéré un modèle rigide 

de la structure mécanique. Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de 

conclure quant aux limitations de ces correcteurs pour satisfaire les critères du cahier des 

charges multi-objectifs et de les écarter.  

Afin de prendre en considération la souplesse de la structure mécanique, nous avons 

opté pour les commandes par retour d’état combinées avec une stratégie multimodèle. En 

premier lieu, nous avons considéré une stratégie par placement de pôles afin d’avoir un 

accès direct sur la dynamique du système en spécifiant directement les pôles désirés en 

boucle fermée. Cependant, cette technique ne nous a pas permis d’accentuer un réglage 

bien spécifique des variables du système ce qui a été très contraignant du point de vue de 

la qualité de la puissance électrique générée. 
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Une solution pour remédier à ces limitations a été alors proposée dans le chapitre 3 

basée sur la commande Linéaire Quadratique (LQ) multimodèle. Cette approche consiste 

en la minimisation d’un critère quadratique qui prend en considération toutes les variables 

du système et qui permet ainsi d’assurer un meilleur compromis entre les performances 

souhaitées et la sollicitation de la commande. L’action se fait sur les divers coefficients de 

pondération apparaissant dans le critère et qui sont assimilés à des paramètres 

d’ajustement permettant de définir les performances de la structure de commande. Ce 

principe de minimisation de critère nous mène à déterminer une structure de commande 

optimale par retour d’état pour le système éolien multidimensionnel linéarisé. Il est à noter 

que cette loi de commande ne permet malheureusement pas de contrôler la dynamique du 

système. Des améliorations ont été ainsi proposées sur la conception de la commande 

pour permettre en premier lieu de préserver la dynamique de l’actionneur pitch inchangée, 

et puis d’assurer plus de stabilité sur le système en plaçant les pôles du système au-delà 

d’une valeur donnée. Les résultats assez encourageants qu’on a obtenus avec cette 

approche nous ont menés à la décision de l’adopter au chapitre 4 pour faire fonctionner 

l’éolienne à puissance réduite permettant ainsi de créer une réserve virtuelle en puissance 

très utile pour faire participer l’éolienne au réglage de la fréquence. Le problème se 

transforme alors en poursuite en puissance au lieu de régulation, d’où la nécessité d’utiliser 

une approche multimodèle à deux dimensions permettant d’adapter le gain de la 

commande en fonction de la vitesse du vent et du niveau de la puissance de référence à la 

fois. De plus, une représentation d’état augmentée a été prise en compte et qui englobe 

une action intégrale sur l’écart entre les sorties et les consignes pour assurer une meilleure 

précision, et un modèle de référence sur les sorties qui a principalement pour rôle 

d’imposer une dynamique désirée sur la réponse des sorties du système, notamment la 

puissance électrique délivrée au réseau dont la réponse devrait être assez rapide. La 

commande ainsi développée a fait preuve de performances très satisfaisantes et de 

résultats encourageants.  

Les suites de ces travaux peuvent s’envisager de plusieurs manières. Il est possible 

d’intégrer cette éolienne dans un petit réseau isolé de type insulaire par exemple et évaluer 

les performances du réglage de puissance obtenu. Cependant il ne faudrait surtout pas que 
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le réseau possède une fréquence de résonance autour de 2 Hertz de manière à ne pas 

exciter le mode vibratoire qui n’est pas contrôlé.  

Toutes les commandes développées supposent de connaître la vitesse du vent. Or, 

on sait que celle-ci est difficile à mesurer. On peut envisager de mettre en œuvre un 

estimateur de vitesse de vent qui devra sans doute être généralisé par rapport aux 

estimateurs classiques qui supposent un fonctionnement de l’éolienne à la puissance 

optimale pour une vitesse de vent donnée. Le couplage entre les commandes développées 

dans ce travail et un estimateur de vent peut engendrer éventuellement des phénomènes 

d’instabilité.  

Les modèles mécaniques pris en compte ici restent très simples. Il faudrait analyser 

le comportement de ce type de commande sur des modèles mécaniques beaucoup plus 

complexes.  
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PARAMÈTRES DE SIMULATION   

 

 

Paramètres Valeurs 

Densité de l’air   1,22 Kg/m3 

Coefficient de puissance optimal 
p optc   

0,4475 

Ratio de vitesse optimal 
opt

 
9rad 

Longueur de la pale 
TR  40m 

Puissance nominale 
nomP  2MW 

Vitesse de rotation nominale 
T nom   18 tr/min 

Gain du multiplicateur 
gG  92.6 

Inertie de la turbine    
TJ  4.9×106 N.m.s² 

Inertie de la génératrice ramenée à l’arbre basse vitesse 
g BVJ   0.9×106 N.m.s² 

Coefficient de frottement d  3.5×105 N.m-1.s 

Coefficient d’élasticité k  114×106 N.m-1 
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INVERSION DE LA TABLE DU COEFFICIENT 

DE PUISSANCE :  , ,pf c v P   

 

function beta=beta_vent2(vi,P) 

  

ro_air=1.22; 

R=40; 

S=pi*R*R; 

alpha=0.5*S*ro_air; 

lda=(omegaT_nom*R)/vi;        % lambda  

La = 2;        Lb = 0.4;     Lc = 0.02;    Ld = 90;        

Le = 0.115;    Lf = 0.18;    Lg = 5;       Lh = 8;  

Caero = P/omegaT_nom;  

cp=Caero*omegaT_nom/(alpha*vi^3); 

 

%caractéristique cp=f(beta) avec lambda=lambdai_nom 

lambda_ref=[0  2  4  6  8  10  12 14]; 

beta_ref = [0:0.1:50]; 

j = 0; 

for beta = beta_ref 

    j = j +1; 

    temp_b = 1/(Lb + lda/La)-Lc; 

    lambdaf_b = 1/temp_b; 

    Cp_ref_b(j) = Lf*(Ld/lambdaf_b-Le*beta^2-Lg)*exp(-

Lh/lambdaf_b);   

end;    

 

%détermination de betai_nom correspondant à cpi_nom et 

lambdai_nom 

for k=1:length(beta_ref)  
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    dif(k)=abs(Cp_ref_b(k)-cp); 

end; 

x=min(dif); 

for k=1:length(beta_ref) 

    if dif(k)==x 

        beta=beta_ref(k); 

    end; 

end; 
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CALCUL DES COEFFICIENTS DE 

LINEARISATION : ai ET bi 

 

 

 

2
3

2
3

3

,1

2

,1

2

i nomppi
i T

T nom i nom

pi
i T

i nom

ccv
a R

cv
b R

 


 

 


 



 



  
   

  

 




 

 

%¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤ 

% Dynamique choisie : 
Tr=4;          % temps de réponse choisi 

ksi=0.5; 

wn=4/(ksi*Tr); 

 

%----------------------Modèle local 1------------------------- 

v_vent1=11.65; 

lambda1_nom=omega_nom*R/v_vent1; 

cp1_nom=C_nom*omega_nom/(alpha*v_vent1^3);  

%cpi_nom(lambdai_nom,betai_nom) est le cp correspondant à 

v_venti et omega_nom 

  

%détermination de betai_nom correspondant à cpi_nom et 

lambdai_nom 

beta1_nom= beta_vent2(v_vent1,Pnom); 

  

%détermination de la dérivée de cp par rapport à beta autour 

de betai_nom: df1_dbeta 



AANNNNEEXXEESS    

  

116600  

 

poly_Cp1_beta=[-Lf*Le*exp(-Lh/lambdaf_b1) 0 Lf*exp(-

Lh/lambdaf_b1)*(Ld/lambdaf_b1-Lg)]; 

pderiv_Cp1_beta=polyder(poly_Cp1_beta); 

dCp1_dbeta=polyval(pderiv_Cp1_beta,beta_i); 

for k=1:(length (beta_i)-1) 

    if beta_i(k)==beta1_nom 

        df1_dbeta=dCp1_dbeta(k); 

    end; 

end; 

  

%caractéristique cp=f(lambda) avec beta=betai_nom : Cp1_l 

for i = 1:size(lambda_ref,2) 

        temp_l1 = 1/(Lb + lambda_ref(i)/La)-Lc; 

        lambdaf_l1 = 1/temp_l1; 

        Cp_ref_l1(i) = Lf*(Ld/lambdaf_l1-Le*beta1_nom^2-

Lg)*exp(-Lh/lambdaf_l1); 

end; 

lambda_i=[0:0.001:14]; 

Cp1_l=interp1(lambda_ref,Cp_ref_l1,lambda_i); 

  

%détermination de la dérivée de lambda par rapport à omega_T 

autour de omega_T_nom: 

d_lambda1=R/v_vent1; 

  

%détermination de la dérivée de cp par rapport à lambda autour 

de lambdai_nom: df1_dlambda 

dCp1=diff(Cp1_l); 

dlambda=diff(lambda_i); 

dCp1_dlambda=dCp1./dlambda; 

for k=1:length(lambda_i)  

    di1(k)=abs(lambda_i(k)-lambda1_nom); 

end; 

y1=min(di1); 
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for k=1:(length (lambda_i)-1) 

    if di1(k)==y1 

        df1_dlambda=dCp1_dlambda(k); 

    end; 

end; 

  

%détermination des coefficients de linéarisations  

b1=alpha*R*df1_dbeta*(v_vent1^2)/(lambda1_nom^3); 

a1=alpha*R*(v_vent1^2)*(df1_dlambda-

(cp1_nom/lambda1_nom))/omega_nom; 
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PROGRAMME PRINCIPAL DE LA COMMANDE 

LQ POUR POURSUITE DE PUISSANCE 

 

%Matrices de la commande quadratique: 

R3=diag([0.01,1000]); 

Q3=diag([10,100,1,10000]); 

  

%consigne sur les sorties 

v_Pmin=omegaT_nom*Rayon/lambda_opt;   %vitesse du vent à 

partir de laquelle la 

vitesse de rotation est 

nominale (début de la 

zone 2) 

 

Pmin=0.5*ro_air*S*cp_opt*(v_Pmin^3);  %Puissance 

correspondante au début 

de la zone 2 

Pmin_pu=Pmin/Pnom; 

                                             

x1=omegaT_nom; 

wind_tab_3=[11.65 14 17   25]; 

y2_tab=[Pmin_pu 0.6 0.8 1]; 

Lmat_3=zeros(8,8,4); 

     

    for i=1:length(y2_tab)          

        y2=y2_tab(i);     

        for j=1:length(wind_tab_3) 

            wi=wind_tab_3(j); 

            BETA(j,i)=beta_vent2(wi,y2*Pnom); 
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[Ai,Bi,Ci,Di,Ei,Fi,Gi,ksi,eta]=matrice_etat_pu_mod_ref2(x1,y2,

wi);   %matrices d’état du système (4.8) 

            

[A2,B2,C2,D2,F2,G2]=matrice_etat_pu_integ_mod_ref_multimodele7

(Ai,Bi,Ci,Di,Ei,Fi,Gi,ksi,eta,y2); %matrices d’état du système 

augmenté                 

[A1i,B1i,C1i,D1i,E1i,F1i,G1i,ksi1i,eta1i]=matrice_etat_pu_mod_

ref_isol_pitch(x1,y2,wi);          

[Ai2,Bi2,Ci2,Di2,Fi2,Gi2]=matrice_etat_pu_integ_mod_ref_multim

odele8_pitch(A1i,B1i,C1i,D1i,E1i,F1i,G1i,ksi1i,eta1i,y2); 

[L1i,M1i,Mu1i]=matrices_commande_mod_ref(Ai2,Bi2,Ci2,Di2,Q3,R3

);          

[Li,Mi,Mui]=matrices_commande_pitch_isol(L1i,M1i,Mu1i,Ai2,Bi2)

; 

            Fmat_3(7*j-6:7*j,i)=Fi2; 

            Gmat_3(4*j-3:4*j,i)=Gi2; 

            KSImat_3(4*j-3:4*j,i)=ksi; 

            KSI1mat_3(3*j-2:3*j,i)=ksi1i; 

            ETAmat_3(2*j-1:2*j,i)=eta;             

            Lmat_3(2*j-1:2*j,1:8,i)=Li; 

            Mmat_3(2*j-1:2*j,1:4,i)=Mi;  

            Mumat_3(2*j-1:2*j,1:7,i)=Mui;     

        end 

    end 
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CCoommmmaannddee  mmuullttiimmooddèèllee  ooppttiimmaallee  ddeess  ééoolliieennnneess  ::  AApppplliiccaattiioonn  àà  llaa  ppaarrttiicciippaattiioonn  ddeess  

ééoolliieennnneess  aauu  rrééggllaaggee  ddee  llaa  ffrrééqquueennccee  

 

Résumé : 

La forte et rapide croissance de l’énergie éolienne à travers le monde a nécessité la mise en vigueur 

de nouveaux critères normalisés permettant de l’intégrer dans les réseaux électriques sans affecter la qualité 

et la stabilité du système, et qui peuvent demander aux éoliennes de participer au réglage de la fréquence 

dans les réseaux en cas de besoin. Ainsi, les travaux présentés dans cette thèse visent à proposer une 

solution de loi de commande qui permette aux éoliennes de participer au réglage de la fréquence du 

réseau. En analysant les limites des correcteurs classiques de types P, PI et PID, nous avons opté pour la 

commande LQ munie d’une approche multimodèle et qui a montré de bonnes performances aux résultats 

de simulation. Certaines améliorations ont été ajoutées à cette loi de commande du genre modèle de 

référence, action intégrale, … afin de permettre une poursuite de puissance autour d’une référence donnée 

qui change selon la fréquence du réseau. 

Mots clés : éolienne, réglage de fréquence, commande LQ, approche multimodèle 

 

 

MMuullttiimmooddeell  ooppttiimmaall  ccoonnttrroolllleerr  ffoorr  wwiinndd  ttuurrbbiinneess  ::  AApppplliiccaattiioonn  ttoo  tthhee  ppaarrttiicciippaattiioonn  ooff  

tthhee  wwiinndd  ttuurrbbiinneess  iinn  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ccoonnttrrooll  

 

Abstract: 

The fast and big growth of wind power around the world required the implementation of 

new standardized criteria to integrate this kind of energy into electric networks without affecting the 

quality and stability of the system. These criteria could ask the wind turbines to participate in the network 

frequency control when necessary. Thus, the works presented in this thesis aim to provide a control law 

solution that allows wind turbines to participate the grid frequency control. By analyzing the limits 

of traditional regulators such as P, PI and PID, we opted for the LQ controller combined to a multi-

model approach because of the good performances shown in the simulation results. Some improvements 

were added to this control law: reference model, integral action, ... to allow a power trucking for a given 

reference that changes with the grid frequency. 

Key words: wind turbine, frequency control, LQ control law, multimodel approach. 


