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1
Introduction générale

La demande mondiale d’énergie électrique et de combustibles fossiles évolue très rapide-
ment. Nombreuses sont les centrales électriques (plus anciennes) qui arriveront bientôt en
fin de vie ; environ la moitié de ces centrales devront être remplacées. Le monde devra
faire face à une grave crise énergétique en l’absence de mesures appropriées, à l’image de
la pénurie des sources d’énergie fossiles largement utilisées pour la production d’électri-
cité. En effet, les énergies fossiles produisent trois quarts de l’énergie mondiale [32]-[13].
Cependant, la combustion des matières fossiles dégage du dioxyde de carbone, l’un des
principaux facteurs provoquant les gaz à effet de serre, considérés comme en partie res-
ponsables du réchauffement climatique. Compte tenu de tous ces problèmes, associés à
la raréfaction des matières fossiles, il est impératif de basculer vers d’autres moyens pour
produire de l’énergie. Ainsi, les sources d’énergie renouvelables offrent un grand potentiel
pour une réduction massive des émissions de dioxyde de carbone. Néanmoins, ce n’est
qu’au cours de la dernière décennie qu’il y a eu un net regain d’intérêt pour les énergies
renouvelables dans le cadre de la production d’électricité. Ainsi, les gouvernements sont
intervenus pour promouvoir massivement les investissements dans les énergies renouve-
lables. Les interventions politiques en matière d’énergies renouvelables ont été motivées
par des objectifs tels l’atténuation des émissions de gaz à effet de serre, la sécurité éner-
gétique, [13] ...

L’énergie du vent ou « énergie éolienne » est l’une des énergies renouvelables les plus
dynamiques au monde. La génération de l’énergie éolienne est inépuisable, propre et non
polluante ; elle n’a pas d’effets nocifs sur l’environnement. L’utilisation de cette source
d’énergie n’est pas récente. En effet, depuis des milliers d’années, l’homme a utilisé le
vent dans différents domaines. Au début, cette énergie a été exploitée sous forme d’éner-
gie mécanique, par exemple pour faire avancer un navire à voile, ou pour pomper de l’eau
(moulins de Majorque). L’utilisation de l’énergie du vent pour la production de l’électricité
est plus récente [17]-[18]. En 1970, la crise pétrolière a encouragé la recherche de sources
d’énergie non pétrolières, parmi lesquelles l’énergie éolienne qui était prometteuse. Récem-
ment, les inquiétudes liées au réchauffement planétaire ont même intensifié la demande de
ressources énergétiques vertes et durables et plusieurs pistes de recherche dans ce domaine
ont été ouvertes [13]. En 2013, nombreux sont les pays qui ont dépassé 10.000 MW de
capacité en énergie éolienne (voir Table 1.1). À l’horizon 2030, il est estimé que 30 % de
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l’électricité mondiale seront fournis à partir de l’énergie du vent [33].

Pays Capacité installée (MW )

Chine 114.609

USA 65.879

Allemagne 39.165

Espagne 22.987

Inde 22.465

Royaume-Uni 12.440

Table 1.1 : Capacité d’installation de l’énergie éolienne dans différents pays [31].

Aujourd’hui, l’énergie éolienne est donc l’une des ressources énergétiques durables les plus
importantes et est devenue une alternative concurrente et crédible pour la production
de l’électricité. Au cours des dernières années, le développement de l’énergie éolienne a
dépassé toutes les attentes. Par exemple, la capacité d’installation en Europe a augmenté
durant ces dernières années avec un taux de croissance annuel supérieur à 30 % [15]. En
outre, le coût de l’électricité fournie par l’énergie éolienne a baissé de façon importante,
grâce à de nouvelles éoliennes plus puissantes [34]-[35]-[15].

Les principaux avantages de l’énergie éolienne peuvent être résumés comme suit [13]-[17]

• source d’énergie inépuisable et renouvelable ;

• énergie propre, pas d’émission de dioxyde de carbone.

L’énergie éolienne a néanmoins quelques désavantages [17], tel que l’impact visuel, l’im-
pact sur la faune (oiseaux), le coût d’installation, la qualité de la puissance produite due
aux variations du vent, ...

Les turbines éoliennes sont des systèmes de conversion de l’énergie éolienne, qui pourront
dans un avenir proche, concurrencer économiquement les centrales thermiques. Cependant,
cela exige de maîtriser cette technologie afin de réduire le prix de production. Outre les
progrès sur les aspects aérodynamiques, de structure, ..., la commande peut jouer un rôle
essentiel dans ces gains de productivité. En effet, les architectures de commande peuvent
forcer l’éolienne à être constamment proche de sa capacité optimale. D’autre part, elles
peuvent atténuer les charges sur la structure et donc augmenter la durée de vie de l’éo-
lienne [13].

1.1 État de l’art des systèmes éoliens

1.1.1 Historique

Les éoliennes ont été exploitées par les hommes depuis des milliers d’années. Jusqu’à XXe

siècle, l’énergie éolienne était utilisée sous forme de puissance mécanique afin de pomper
de l’eau ou de moudre du grain. Les premiers moulins à vent sont des moulins à axe
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vertical et ont été utilisés en Afghanistan au VIIe siècle av. J.-C. Les moulins à axe
horizontal sont apparus en Perse et en Chine aux environs du IXe siècle. La Figure 1.1
montre une ancienne structure de moulin à vent utilisée par les Perses. De la Perse et
du Moyen-Orient, les moulins à vent se sont répandus à travers toute l’Europe au XIIe

siècle, où la performance des moulins à vent a été constamment améliorée.

Figure 1.1 : Ancien moulin à vent utilisé par les Perses [13]. Gauche - Vu de coupe.
Droite - Vu du haut.

L’utilisation de l’énergie du vent pour produire de l’électricité remonte à 1888 lorsque
Charles F. Brush, en Ohio aux USA, a inventé la première turbine éolienne. En 1890,
une turbine éolienne générant de l’électricité a été construite par le Danois Poul La Cour.
Ensuite, l’industrialisation a conduit à une disparition progressive des moulins à vent,
remplacée par des moteurs à combustibles fossiles [34]. Après la crise pétrolière du 1970
et la hausse des prix du pétrole, plusieurs pays ont décidé de s’orienter vers d’autres
sources d’énergie, dont l’énergie éolienne qui était l’une des plus prometteuses. Récem-
ment, les problèmes du réchauffement planétaire ont intensifié la demande de ressources
énergétiques vertes et durables, suscitant des programmes de recherche dans ce domaine
[34]-[13].

1.1.2 Éoliennes à axe vertical ou horizontal

Les turbines éoliennes sont des dispositifs mécaniques conçus spécialement pour convertir
l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Plusieurs modèles de rotor ont été mis
au point dont la plupart comprennent un rotor qui tourne grâce à la force de poussée,
résultant de l’interaction avec le vent [15]. En fonction de la position de l’axe du rotor,
les éoliennes sont classées en deux catégories : éolienne à axe vertical et éolienne à axe
horizontal. Les unes tournent autour d’un axe vertical et elles sont entraînées via la traînée.
Les autres sont entraînées par la force de poussée développée par les pales dans le flux
d’air en circulation. L’éolienne à axe vertical ayant le plus de succès est celle du rotor
Darrieus (Figure 1.2), qui a été brevetée par l’ingénieur français Georges Darrieus en 1931

Fig_Intr/Moulin_Perse.eps
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[32]. La principale particularité de ce type d’éolienne est que le générateur et le dispositif
de transmission sont localisés au niveau du sol.

Figure 1.2 : Éolienne à axe vertical [14].

Cette éolienne est capable de capter le vent de n’importe quelle direction sans besoin d’un
système d’orientation. Par contre, le rendement est peu élevé, en raison d’une quantité
limitée de l’énergie extraite du vent. Pour ces raisons, la technologie de l’axe vertical a
connu un déclin progressif ces dernières années [15]-[34]-[35].

Actuellement, le marché est donc dominé par les éoliennes à axe horizontal (deux pales
ou trois pales) (voir Figure 1.3). Le rotor de ce type d’éolienne est situé au sommet d’une
tour où le vent a plus d’énergie et moins de turbulence. Le générateur et le dispositif de
transmission sont regroupés à l’intérieur de la nacelle. Cette dernière comprend également
un mécanisme qui permet d’orienter la nacelle et le rotor afin de suivre la direction du vent.

En mode de fonctionnement normal, le rotor est face au vent afin d’extraire le maximum
d’énergie. Le système éolien à axe horizontal se compose principalement de (voir Figure
1.3) [32]-[15]-[36]

• les pales du rotor, qui extraient l’énergie cinétique disponible dans le vent et la
transforment en énergie mécanique ;

• la nacelle, qui regroupe le système de contrôle de la puissance, le dispositif de trans-
mission (arbre de transmission), le multiplicateur qui augmente la vitesse de rotation
pour entraîner le générateur. Ce dernier transforme l’énergie mécanique en énergie
électrique. Pour certaines éoliennes, la commande de la nacelle sert à limiter la
puissance produite pour de fortes vitesses de vent [37] ;

• le moyeu qui relie les pales au dispositif de transmission ;

• l’actionneur des angles de calage des pales, qui peut être un système hydraulique,
électrique ou électromécanique (voir Figure 1.4), et qui est placé à l’intérieur du
moyeu afin d’orienter les pales. Les pales sont pilotés afin d’optimiser la puissance

Fig_Intr/Darrieus.eps
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Figure 1.3 : Éolienne à axe horizontal [15].

produite par l’éolienne en fonction des conditions de vent, et éventuellement afin de
limiter la puissance produite lorsque la vitesse de vent est forte [38] ;

• la tour ou le mât qui porte les pales et la nacelle.

Figure 1.4 : Dispositif d’orientation des pales [16].

1.1.3 Éolienne à vitesse fixe et variable

Au cours des deux dernières décennies, l’industrie a fait des progrès technologiques dans
la structure des éoliennes. Les turbines éoliennes ont initialement été conçues pour des vi-
tesses fixes, la génératrice étant reliée directement au réseau électrique (Figure 1.5). Cela
signifie que, indépendamment de la vitesse du vent, la vitesse du rotor de l’éolienne doit
être fixe. Les éoliennes à vitesse constante permettent d’utiliser des génératrices simples
dont la vitesse de rotation est imposée par la fréquence du signal sur le réseau électrique.
Par contre, les turbulences du vent entraînent des fluctuations de puissance et affectent

Fig_Intr/Horizontal.eps
Fig_intr/system_pitch1.eps


22 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

la qualité de l’énergie produite.

Figure 1.5 : Éolienne à vitesse fixe connectée directement au réseau électrique [17].

Concernant les éoliennes à vitesse variable, la génératrice est connectée au réseau élec-
trique via une interface d’électronique de puissance (Figure 1.6), ce qui permet le contrôle
de la vitesse du rotor. De cette façon, les fluctuations de la puissance dues aux varia-
tions du vent peuvent être absorbées en changeant la vitesse du rotor, et le rendement
énergétique peut être amélioré [39]. Par conséquent, la qualité de l’énergie produite par
l’éolienne est nettement améliorée par rapport à une éolienne à vitesse fixe [40]-[41].

Figure 1.6 : Éolienne à vitesse variable connectée au réseau électrique via une interface
d’électronique de puissance [17]-[18].

Il existe également d’autres raisons à utiliser des éoliennes à vitesse variable, notamment
la possibilité de réduire les contraintes et les charges mécaniques sur la structure, la possi-
bilité de contrôler le facteur de puissance, ... [42]. Dernièrement, la plupart des fabricants
d’éoliennes ont décidé de se concentrer sur le développement d’éoliennes de forte puissance
(3 à 5 MW), basées sur un fonctionnement à vitesse variable et angle de calage des pales
variable [34].
Prenant en compte le fait que les angles de calage des pales peuvent être commandés, et

Fig_Intr/Vitesse_fixe.eps
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que le système éolien doit fonctionner à différentes vitesses de vent, les éoliennes peuvent
être classées selon différentes catégories [36]-[15]

• Vitesse fixe et angles de calage fixes ;

• Vitesse fixe et angles de calage variables ;

• Vitesse variable et angles de calage fixes ;

• Vitesse variable et angles de calage variables.

Cette thèse portera sur le dernier type d’éoliennes, à savoir à vitesse va-
riable et angles de calage variables. Les angles de calage vont servir, dans
la première partie de la thèse (étude d’une éolienne simple), à optimiser la
puissance produite, et à limiter la production de l’énergie lorsque le vent est
forte, et dans la deuxième partie (nouvelle structure d’éolienne à double ro-
tor) à orienter le système complet face au vent, et à optimiser la production
d’énergie.

1.1.4 Génératrices utilisées dans les éoliennes

Avec les progrès de la technologie, les éoliennes sont devenues de plus en plus puissantes.
Actuellement, les systèmes de conversion de l’énergie éolienne sont disponibles de quelques
kilowatts jusqu’à plus de 5 MW. L’apparition de l’électronique de puissance et son ap-
plication dans les éoliennes ont en fait révolutionné ce secteur. Grâce à la commande de
l’électronique de puissance, le mode de fonctionnement des éoliennes a été transformé
d’une vitesse fixe à une vitesse variable, et des éoliennes fixées sur le sol on se dirige main-
tenant vers les éoliennes offshore voir flottantes. Les générateurs utilisés dans les éoliennes
sont basés principalement sur des machines asynchrones à cage, des machines asynchrones
à double alimentation, et des machines synchrones [43]. Ces différents types de machines
sont présentés ci-après.

1.1.4.1 Machine asynchrone

Dans le cas des éoliennes, la machine asynchrone est souvent à cage (rotor en court-circuit)
ou à rotor bobiné. En raison de son design simple et robuste, la machine asynchrone a
été une machine très populaire au début de l’essor des éoliennes. Elle est principalement
utilisée dans le cas des éoliennes à vitesse constante directement reliées au réseau (Figure
1.5). Par conséquent, sa vitesse de rotation est imposée par la fréquence du réseau. Son
inconvénient majeur réside dans le fait qu’elle nécessite de l’énergie réactive, provenant
soit du réseau, soit d’une source extérieure (banc de capacité), afin de se faire magnétiser
[44]-[45]-[46]. En outre, en raison du fonctionnement à vitesse constante, le fonctionnement
optimal de l’éolienne n’est pas garanti. Une autre version de la machine asynchrone a été
proposée par Siemens [13], pour laquelle le stator est constitué de plusieurs enroulements
avec différents nombres de pôles. Ceci permet à l’éolienne de fonctionner selon différentes
vitesses en changeant le nombre de pôles [47]-[48].
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1.1.4.2 Machine asynchrone à double alimentation

Pour cette machine, les enroulements du stator sont connectés directement au réseau,
tandis que les enroulements du rotor sont couplés via un convertisseur de puissance. Ceci
permet d’une part de commander les courants électriques (convertisseur côté machine) afin
d’agir sur la vitesse de rotation de la machine, et d’autre part d’assurer une fréquence égale
à celle du réseau [19]-[18]. La puissance produite, par cette configuration, est optimisée
pour les vents faibles et moyens. Son inconvénient est qu’elle nécessite un entretien régulier
des bagues et des balais ; sa commande est performante mais toute fois complexe [43]-[18].

1.1.4.3 Machine synchrone

La génératrice synchrone a été largement utilisée dans différentes applications (transport,
énergie), en particulier dans des centrales électriques pour la conversion d’énergie électro-
mécanique. La machine synchrone permet de commander facilement sa tension de sortie
et sa puissance réactive via la commande de ces enroulements d’excitation. Ce type de
machine est ainsi privilégié par rapport aux autres machines en raison de son efficacité
énergétique accrue à forte puissance [49]. La machine synchrone porte généralement l’en-
roulement de l’induit sur le stator et les enroulements de l’inducteur sur le rotor [1]. Les
deux principaux types sont la génératrice synchrone à rotor bobiné et la génératrice syn-
chrone à aimant permanent.

L’inconvénient principal du premier type réside dans le fait qu’il nécessite une source
continue extérieure pour magnétiser les enroulements d’excitation [50]. Toutefois, cela
peut être fournie par des aimants permanents. L’utilisation d’aimants permet d’éliminer
les enroulements du rotor et les pertes en cuivres. En outre, la machine devient plus
efficace avec une taille réduite et une densité de puissance supérieure par rapport à la
technologie du rotor bobiné [51]. Son inconvénient est le coût des aimants et la variation
de leurs caractéristiques magnétiques à travers le temps [52]-[43].

Dans cette thèse, c’est la machine synchrone à aimants permanents qui sera
considérée pour équiper la partie électrique de l’éolienne.

1.1.5 Commande des éoliennes

La commande a un rôle primordial pour réduire les coûts de la production d’énergie, opti-
miser et assurer la meilleure qualité de la puissance générée pour un réseau ou un site isolé.
La commande a aussi pour rôle de réduire les charges que subit la structure mécanique,
notamment en limitant les fluctuations causées par les variations de vent [13]-[17]-[53].
Ainsi, les objectifs de la commande dépendent essentiellement de la zone de fonctionne-
ment de l’éolienne, la zone étant définie par la vitesse de vent.
On distingue généralement deux zones de fonctionnement, une première dite « à charge
partielle », et une seconde dite « à pleine charge ». Dans la première zone, l’objectif
est l’optimisation de la puissance récupérée par la turbine, tandis que le maintien de la
puissance à la valeur nominale de la machine est l’objectif de la seconde zone. Malheu-
reusement, les incertitudes des modèles, les variations du vent et les changements entre
les deux zones sont les principaux facteurs qui nuisent aux performances de la chaîne de
conversion de l’énergie éolienne [24]. Afin de pallier ces inconvénients, des stratégies de
commande pour les éoliennes à vitesse et angle de calage des pales variables ont été pro-
posées. La commande proportionnelle intégrale (PI) est généralement la plus utilisée dans
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les applications industrielles [54]-[55]-[56]. Ainsi, la commande de type PI a été largement
implémentée [57]-[55]-[38] afin de régler la puissance produite pour différentes vitesses du
vent. Cependant, son réglage est effectué pour un domaine d’opération bien spécifié ce
qui peut induire des variations de performance. Cela signifie que, en dehors de ces condi-
tions, le système est moins efficace vis-à-vis du rejet des perturbations et des variations
paramétriques [58].

Or, dans le système éolien, les parties mécaniques et électriques ont globalement un com-
portement non linéaire, où la variation des paramètres est un obstacle bien connu. Par
ailleurs, les éoliennes à vitesse et angle de calage des pales variables sont conçues pour
être exploitées sous une large gamme de vitesses du vent, ce qui rend la conception de la
loi de commande plus difficile [28]-[55]. Afin de surmonter ces inconvénients, différentes
stratégies de commandes non linéaires ont été utilisées. Une commande par linéarisation
entrée-sortie d’une éolienne connectée à une machine synchrone pilotée par un convertis-
seur AC/DC a été proposée dans [26], associée à un algorithme d’optimisation de puissance.
La vitesse et les courants de la machine sont commandés afin de minimiser les pertes dans
la machine et donc de maximiser le rendement énergétique. Néanmoins, l’efficacité de la
stratégie de commande face aux perturbations, telles que les erreurs de modélisation et
les bruits de mesure n’a pas été évaluée. Une commande basée sur la logique floue [38] a
été implémentée pour commander la puissance d’une éolienne de 2 MW équipée d’une
machine synchrone, pour de fortes vitesses de vent. L’angle de calage est commandé afin
de limiter la puissance produite à la valeur nominale de la génératrice. Bien que ces straté-
gies aient montré leur efficacité face à la non-linéarité du modèle, l’analyse de robustesse
n’a pas été menée, ce qui réduit l’intérêt de ces études.
Dans [59]-[60], une stratégie basée sur la commande par réseaux de neurones a été proposée
pour la régulation de la puissance d’une éolienne de 5 MW . D’après [59], cette approche
permet une transition douce entre les deux zones (charge partielle et pleine charge) et
réduit les oscillations au niveau de l’arbre de transmission. Toutefois, son point faible est
qu’elle nécessite un développement d’une commande adaptative, ce qui complexifie son
implémentation. D’autres commandes plus performantes ont été étudiées afin d’améliorer
le rendement énergétique des éoliennes et de réduire les charges sur les structures, tel que
la commande linéaire quadratique (LQ) [61], ou encore la régulation par la méthode du
gain scheduling [15]-[62]-[63]. Néanmoins, la robustesse des lois de commande vis-à-vis des
perturbations n’a pas été étudiée.
Dans le cadre de la commande robuste, des méthodes basées sur la théorie des modes
glissants ont été proposées [64]-[65]-[66]-[28]-[67]. Ce type de commande est approprié aux
systèmes non linéaires incertains. Néanmoins, son inconvénient majeur est le phénomène
de broutement (chattering en anglais), qui peut augmenter les oscillations de l’arbre de
transmission de l’éolienne. Pour ces raisons, des approches basées sur la commande mode
glissant d’ordre deux et d’ordre supérieur ont été introduites [33]-[68]-[69]-[70]-[71]-[72]. Ce
type de commande a été utilisé aussi afin de rendre le système éolien plus robuste face aux
perturbations (variation du vent, incertitudes paramétriques), d’améliorer le rendement
énergétique et d’atténuer les charges sur la structure. Néanmoins, l’analyse des résultats
et la comparaison des performances telles que les variations du couple électromagnétique
et la quantité de la puissance produite n’ont pas été étudiées.
Pour les fortes vitesses de vent, il semble plus avantageux d’agir sur l’angle de calage
des pales que sur la vitesse de rotation [15]. Généralement, la commande de l’angle de
calage est assurée par une commande type PI [38]-[73]-[74] afin de limiter la production
de la puissance lorsque le vent devient fort. Dans ce contexte, une commande basée sur la
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théorie des modes glissants a été présentée dans [75] ; néanmoins, le modèle a été linéarisé
et des tests de robustesse n’ont pas été faits.

1.2 Motivation et objectifs

L’étude menée dans ce travail a été initialement motivée par les exigences consistant à
rendre une turbine éolienne plus efficace en terme de production et de qualité de la puis-
sance électrique, l’objectif principal étant de maximiser le rendement énergétique et de
réduire les charges sur l’arbre de transmission de l’éolienne. Au fil de ce mémoire, une
éolienne à vitesse variable et angle de calage des pales variable va être étudiée. Ce type
d’éolienne est capable d’assurer un fonctionnement sur une large plage de vitesses du
vent, notamment à faible et à grande vitesses. Le fait d’avoir une vitesse variable permet
d’adapter la vitesse de rotation à celle du vent, et par conséquent d’optimiser la puissance
produite. La variation de l’angle de calage des pales permet de commander l’éolienne pour
les fortes vitesses de vent.
L’étude d’un nouveau système éolien original à double rotor va mettre en évidence l’in-
térêt des angles de calage variables. Ce nouveau concept a été proposé par un cabinet
d’architecture navale à Nantes, France [30]. La nouveauté de ce système réside dans le
fait que les deux éoliennes solidaires via un axe horizontal peuvent pivoter face au vent
sans l’utilisation d’un actionneur dédié à la rotation. Ceci est réalisé grâce à la différence
des forces aérodynamiques générées par les deux éoliennes, rendant possible la rotation
libre du mât portant les deux éoliennes. On se retrouve donc avec une structure différente
mais avec des objectifs semblables : maximisation du rendement énergétique et réduction
des charges sur l’arbre de transmission. Cependant, pour la structure double, un objectif
supplémentaire est l’orientation face au vent, ce dernier étant le point clé pour la maximisa-
tion de la puissance. Étant donné que l’environnement est fortement perturbé (variations
du vent, incertitudes paramétriques, . . . ), il semble plus approprié de proposer des lois
de commande robustes, tel que la commande type backstepping [76], ou la commande par
mode glissant standard ou d’ordre deux [65]-[33]. Pour résumer, les principaux objectifs
de cette thèse sont

• modélisation et commande d’une éolienne dans deux zones de fonctionnement (op-
timisation et limitation de la puissance) ;

• réduction des charges mécaniques sur l’arbre de transmission avec atténuation des
oscillations lors de la transition entre les deux zones de fonctionnement ;

• modélisation d’une éolienne double : modèle dynamique non linéaire (mécanique et
électrique) ;

• architecture de commande pour aligner l’éolienne double face au vent sans action-
neur de rotation, tout en optimisant la production d’énergie (génération d’un dif-
férentiel des angles de calage des pales, ou génération d’un différentiel des couples
électromagnétiques) ;
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• synthèse de la commande : quelle stratégie pour un environnement incertain, per-
turbé (erreurs de modélisation, incertitudes paramétriques, variations du vent, . . . ) ? ;

• analyse et réduction des charges mécaniques sur la structure.

1.3 Organisation du rapport

L’idée générale portée dans cette thèse est d’assurer une puissance optimale pour des
faibles vitesses de vent, de limiter la puissance lorsque le vent dépasse une certaine vitesse
de vent1, d’orienter une structure d’éolienne double face au vent sans l’utilisation d’un
actionneur dédié à la rotation, et de réduire les charges sur l’arbre de transmission. La
thèse est divisée alors en deux parties.

• La Partie I est dédiée à la commande d’une éolienne à vitesse variable et angle de
calage des pales variable ;

• Dans le Chapitre 2, la modélisation de l’éolienne et quelques notions d’aé-
rodynamique sont présentées. La modélisation concerne la partie mécanique
(puissance et couple mécanique, dynamique de l’angle de calage) et la partie
électrique (machine synchrone à aimants permanents). Toute la modélisation
de l’éolienne est issue de la littérature [15]-[36]-[77]-[1]-[18]-[57] ;

• Le Chapitre 3 présente la commande de l’éolienne pour une large gamme de vi-
tesses de vent. Tout d’abord, la formalisation du problème et les objectifs de la
commande sont abordés, notamment les zones dans lesquelles l’éolienne va être
commandée. En se basant sur les travaux de [25]-[33]-[24]-[71]-[72]-[74], seules
deux zones seront étudiées : la zone d’optimisation et la zone de limitation.
Afin de réduire les oscillations sur l’arbre de transmission, la transition entre
les deux zones est prise en compte par la stratégie de commande. La synthèse
de deux stratégies de commande (PI et backstepping) est présentée. À la fin du
chapitre, une analyse détaillée des résultats de simulation et la comparaison
des performances des lois de commande sont faites.

• La Partie II est consacrée à la commande d’un nouveau concept original d’éolienne
à double rotor, pouvant pivoter face au vent sans utiliser un actionneur dédié à la
rotation. Les contributions de cette partie sont la modélisation d’un tel système et
l’implémentation de deux architectures de commande, afin d’orienter le système face
au vent. Avant ce travail, aucune architecture de commande de ce système n’avait
été proposée. Les deux architectures de commande sont présentées séparément dans
les Chapitres 4 et 5.

• Le Chapitre 4 concerne la première approche, basée sur la modification des
angles de calages des pales des deux éoliennes [8]-[9]-[7]-[78]. Cette modifica-
tion génère une différence des forces de traînée entre les deux rotors, ce qui

1La commande de l’éolienne pour les fortes vitesses du vent et la limitation de la puissance produite
sont considérées uniquement pour l’éolienne simple.
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induit par la suite un couple orientant la structure face au vent. Plusieurs lois
de commande sont implémentées, à savoir une commande type backstepping
intégrale, des commandes par modes glissants standard et d’ordre deux, dont
les buts sont de rendre le système plus robuste, de maximiser le rendement
énergétique et de réduire les charges sur la structure ;

• Le Chapitre 5 se concentre sur l’utilisation de la différence de puissance pro-
duite par les deux éoliennes [12]. Ici, ce sont les couples électromagnétiques
des deux génératrices qui sont modifiés afin de générer la différence de forces
de traînée. Une commande par mode glissant de type super-twisting est pro-
posée pour commander la structure de l’éolienne double, afin de répondre aux
différents objectifs (maximisation du rendement énergétique, orientation de la
structure, réduction des oscillations des couples électromagnétiques). Afin de
montrer l’efficacité de cette stratégie de commande, une comparaison est faite
avec une commande par mode glissant standard.
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La forte demande d’électricité et les exigences environnementales ont encouragé les pays
développés à se tourner vers d’autres sources d’énergie alternatives et inépuisables, en
profitant de la nature (vent, soleil, courants marins, et. . . ) plutôt que les conventionnelles
(nucléaires, carbonées, ...). L’énergie issue du vent appelée énergie éolienne est l’une des
sources qui se développe le plus rapidement. Ainsi, à l’horizon 2030, il est estimé que 29%
de l’électricité mondiale sera issue de l’énergie éolienne [64].
Le fonctionnement d’une éolienne est relativement simple. Les pales de la turbine de
l’éolienne extraient une partie de l’énergie du vent. Cette énergie est convertie en éner-
gie mécanique, puis transmise par l’intermédiaire d’un entrainement mécanique (arbres,
embrayages et engrenages) au rotor de la génératrice, et par la suite au stator par une
conversion mécanique-électrique. L’énergie provenant de la génératrice est finalement dé-
livrée à un réseau de distribution, ou à des dispositifs de stockage [79].
Le coût de l’énergie éolienne continue à diminuer grâce au développement de nouvelles
technologies, à l’image des éoliennes à vitesse-angles de calage des pales variables et vi-
tesse variable-angles de calage fixe. Or, les éoliennes à vitesse-angles de calage variables
sont avantageuses car elles assurent un fonctionnement sur une large gamme de vitesse
du vent [42]-[38].
En effet, lorsque la vitesse du vent est en-dessous de sa valeur nominale2, l’éolienne fonc-
tionne dans une zone appelée « charge partielle », l’objectif étant alors d’optimiser la
puissance captée du vent par l’application de la technique du Maximum Power Point Tra-
cking MPPT [15]-[33]. Ceci est assuré par la commande de la vitesse de rotation via un
convertisseur de puissance, afin d’avoir un haut rendement énergétique. Dans cette zone,
la vitesse de rotation est commandée à une vitesse optimale définie par la méthode MPPT,
tandis que l’angle de calage des pales est fixé à une valeur dite optimale, permettant au
rotor de l’éolienne d’extraire le maximum de puissance disponible dans le vent .
Lorsque la vitesse du vent excède sa valeur nominale, l’éolienne est en « pleine charge »,
le rotor de la turbine continue à capter de l’énergie du vent. Afin de protéger la partie
électrique, la puissance produite doit être maintenue à la valeur nominale de la généra-
trice. Dans ce cas, la vitesse de rotation est commandée à sa valeur nominale ; par contre,
l’angle de calage des pales est modifié afin de limiter la puissance produite [15].
Le système de conversion de l’énergie éolienne est souvent basé sur des machines asyn-
chrones à double alimentation ou des machines synchrones à aimants permanents (MSAP)
[79]-[18]. La machine MSAP présente plus d’avantages en raison de sa structure simple
qui ne nécessite pas de circuit d’excitation ; de plus, elle présente un couple massique plus
élevé et un faible coût de maintenance (absence de collecteur mécanique et de contact
glissant) [80]. Dans cette thèse, il ne sera donc considéré que des éoliennes équipées de
MSAP.
Dans cette partie, une modélisation du système éolien est présentée. Dans un premier
temps, une brève description de quelques notions d’aérodynamique est faite afin de com-
prendre l’effet et les conséquences de l’incidence du vent sur une pale d’éolienne. Puis,
les parties mécanique et électrique de l’éolienne sont détaillées. À la fin du chapitre, un
modèle d’état non linéaire de l’éolienne est proposé.

2La vitesse nominale du vent est la vitesse pour laquelle les grandeurs nominales de l’éolienne (puis-
sance, vitesse de rotation, couple) sont atteintes.





2
Modélisation de la chaîne de
conversion

2.1 Introduction

La structure d’une éolienne à axe horizontal est généralement caractérisée par une turbine
contenant le moyeu, les pales, la nacelle et le mât (tour) qui porte toute la structure. La na-
celle regroupe l’arbre de transmission, la génératrice électrique, le système de commande,
et le système de refroidissement. Cette structure peut être représentée par la Figure 2.1,
et le principe de la conversion d’énergie du système éolien peut être schématisé par la
Figure 2.2.

Figure 2.1 : Éléments constituants une éolienne à axe horizontal [19].

Ce chapitre propose une modélisation classique du système éolien. Dans un premier temps,
quelques aspects d’aérodynamique seront introduits, afin de comprendre l’interaction entre
le vent et la pale de l’éolienne. L’explication de ce phénomène est basée sur la notion de
la théorie de la pale [22]. Ceci ne sera pris en compte ni pour le modèle final ni pour la
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Figure 2.2 : Chaîne de conversion de l’énergie éolienne [20]

conception des lois de commande, mais cela consiste à expliquer l’action du vent sur la pale.
Ensuite, les modélisations classiques de la turbine, du système d’orientation de l’angle de
calage des pales, de l’arbre de couplage et de la partie électrique seront présentées [36]-[15].
Concernant la partie électrique, les modèles de la machine dans les deux repères (triphasé
et diphasé) seront présentés. La modélisation de ces principaux éléments est basée sur
[36]-[15]-[18].

2.2 Modèle aérodynamique

2.2.1 Incidence du vent sur la pale

L’incidence du vent sur la pale d’éolienne peut être représentée par la Figure 2.3-Gauche.
En fait, on suppose que la pale est découpée en éléments simples et toute l’étude est
ramenée à un élément qui se situe à une distance r du moyeu de l’éolienne (voir Figure
2.3-Droite) [21]-[22].

Figure 2.3 : Gauche. Incidence du vent sur un élément de la pale [18]. Droite. Une
pale d’éolienne [21].
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En complément de la Figure 2.3, on définit [18]-[20]

• R0, la distance entre la partie inférieure de la pale et le centre du moyeu ;

• Rt, la longueur de la pale ;

• r, la distance entre l’élément de la pale et le centre du moyeu ;

• Ωt, la vitesse de rotation de la pale ;

• l’intrados, le dessous de la pale ;

• l’extrados, le dessus de la pale ;

• −→
V , la composante du vent arrivant face à la pale ;

• −→
U , la composante du vent dû au déplacement de la pale. La norme de cette compo-
sante est définie par U = r · Ωt ;

• −→
W , la résultante des deux composantes

−→
V et

−→
U , i.e.

−→
W =

−→
V +

−→
U ; cette composante

correspond au vent apparent ;

• ϕ, l’angle entre le sens de rotation et le vent apparent
−→
W ; cet angle est également

appelé angle d’attaque [20] ;

• β, l’angle de calage des pales, c’est-à-dire l’inclinaison entre le sens de rotation et
l’axe de référence de la pale (voir Figure 2.3-gauche) ;

• φ, l’angle entre l’axe de référence de la pale et le vent apparent ; cet angle est
également appelé angle d’incidence et est défini par [20]

φ = ϕ − β (2.1)

L’interaction entre le flux d’air et la surface d’une pale d’éolienne fait intervenir plusieurs
forces aérodynamiques. En effet, l’écoulement de l’air sur la surface de la pale est plus
rapide sur la partie supérieure (extrados) que sur la partie inférieure (intrados). L’extra-
dos engendre une dépression alors que l’intrados subit une forte pression [81]. De cette
différence de pression résulte une force F (voir Figure 2.4) aspirant la pale vers le haut.
D’ailleurs, c’est grâce à ce principe que l’avion et l’oiseau sont capables de se maintenir en
l’air. Cette force peut être décomposée en force de poussée FL (Lift en anglais) perpendi-
culaire à la direction du vent apparent, et une force de traînée FD (Drag en anglais) dans
la même direction que le vent apparent. En effet, c’est la force FL qui aspire la pale vers
le haut et se traduit par la suite en puissance alors que la force FD, due à la résistance de
l’air, tend à repousser l’éolienne vers l’arrière. Pour la production de l’énergie, la force FD
est moins importante. Par contre, son évolution en fonction de l’angle d’incidence de la
pale doit être prise en compte pour le dimensionnement de celle-ci, afin de bien définir les
efforts subis [20]-[17]-[81]. La force de traînée FD dépend de l’angle d’incidence φ qui est
fonction de l’angle d’attaque ϕ et de l’angle de calage β (voir (2.1)). Les deux grandeurs
FD et β seront des variables-clés pour la suite.
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Figure 2.4 : Forces aérodynamiques agissant sur la pale [22].

Comme précisé ci-dessus, la force F peut donc s’écrire sous la forme de deux composantes
définies par [20]-[18]

FL = 0.5 ρAV 2
r CL

FD = 0.5 ρAV 2
r CD (2.2)

avec

• A = π l2, la surface balayée par les pales (m2), l = Rt la longueur de la pale (voir la
Figure 2.4) ;

• ρ, la densité de l’air (kg/m3) ; à une température de 15◦C et une pression atmo-
sphérique de 1.0132 bar, la densité de l’air est d’environ 1.205 kg/m3 [82] ;

• Vr = W , la vitesse du vent apparent (m/s) ;

• CL, le coefficient de portance (sans dimension) ;

• CD, le coefficient de traînée (sans dimension).

Les coefficients CL et CD sont des fonctions non linéaires de l’angle d’incidence φ = ϕ−β.
Dans [22], les fonctions décrivant ces deux coefficients ont été présentées en utilisant
des données expérimentales d’une éolienne de type S809 airfoil. Ces données ont été dé-
veloppées au NREL (National Renewable Energy Laboratory), Golden, Colorado, USA.
L’évolution des coefficients CL et CD a été interpolée par des polynômes en φ d’ordre 5
(voir Figure 2.5) [22]. On constate que CL croît avec φ jusqu’à ce qu’une valeur optimale
soit atteinte, puis décroît. Le coefficient de la force de traînée CD augmente également jus-
qu’à une valeur maximale. Par ailleurs, comme le montre la Figure 2.4, pour une direction
de vent apparent constante, l’angle φ augmente (resp. diminue) avec la diminution (au
augmentation) de l’angle β. Cette caractéristique est utilisée afin de limiter la puissance
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Figure 2.5 : Coefficients de portance CL et de traînée CD en fonction de l’angle d’inci-
dence φ (◦) d’une éolienne S809 airfoil [22].

produite à de fortes vitesses du vent.

La force F peut également être décomposée en une composante axiale Fa et une com-
posante tangentielle Ft, leur expressions étant déduites de la portance et de la traînée.
Les fonctions de CL et CD ont été exprimées en considérant une pale complète. Or, les
expressions des forces axiales et tangentielles sont définies en considérant une portion de
pale ; on intègre ensuite ces expressions le long de la longueur de la pale pour définir les
forces totales. Les forces axiale et tangentielle sont définies par [22]-[20]

dFa = 0.5 ρAV 2
r (CL sin(φ+ β) − CD cos(φ+ β))

dFt = 0.5 ρAV 2
r (CL cos(φ+ β) + CD sin(φ + β)) . (2.3)

Le couple développé par la pale provoquant la rotation de la turbine est obtenu en inté-
grant l’expression de dFa le long de la pale (entre R0 et Rt, voir Figure 2.3) , et s’écrit

Γa = Np ·m ·
∫ Rt

R0

dFa dm, (2.4)

avec Np le nombre des pales, m la longueur de l’élément de la pale. À partir du couple
des pales, la puissance mécanique est déduite en multipliant ce couple par la vitesse de
rotation des pales [22]-[81]. La puissance mécanique peut également être définie à partir
de la puissance cinétique du vent comme cela va être détaillé ci-après.

2.2.2 Modèle de la turbine

La turbine capte l’énergie du vent qui traverse ses pales, et la transforme en énergie méca-
nique. Dans le cas où l’éolienne est face au vent, la puissance mécanique peut s’exprimer
par [64]-[15]

Pa = 0.5 ρ π R2
t Cp(λ, β)V 3 (2.5)

avec

• Rt, le rayon des pales (m) ;

Fig_chap1/Cl_Cd_1.eps
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• V , la vitesse de vent réelle (m/s) supposée mesurable ;

• λ le ratio de vitesse. Ce ratio représente le rapport entre la vitesse de rotation des
pales et la vitesse de vent réelle, et s’écrit

λ =
Ωt

V
Rt. (2.6)

Le coefficient de performance ou de puissance Cp caractérise l’efficacité de la conversion
de l’énergie du vent en énergie mécanique. Ce coefficient a une valeur optimale théorique
de 0.59 [18]-[19]. Cette limite a été prouvée, pour la première fois, par l’Allemand Albert
Betz en 1919 et fut appliquée à tous les types d’éoliennes. Ce coefficient de performance
peut s’exprimer en fonction du ratio de vitesse λ et de l’angle de calage β (voir Figure
2.6) de la manière suivante [25]-[24]

Cp(λ, β) = c1 (c2 a− c3 β − c4) e−c5 a (2.7)

avec

a =
1

λ+ 0.08 β
− 0.035
β3 + 1

, (2.8)

c1 = 0.22, c2 = 116, c3 = 0.4, c4 = 12.5, c5 = 21.

D’après la Figure 2.6, le coefficient Cp atteint une valeur maximale pour une seule valeur
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Figure 2.6 : Coefficient de puissance Cp en fonction du ratio de vitesse λ, pour différentes
valeurs d’angle de calage β (◦).

de λ, pour une valeur β donnée. Ce maximum est fortement influencé par le vent, vu que
λ est une conséquence de V . Les éoliennes fonctionnant à vitesse fixe voient donc leur
efficacité évoluée selon la vitesse du vent [83].
De plus, les fluctuations de vent induisent des fluctuations du couple, augmentant les
charges de fatigue sur l’arbre de transmission et affectant également la qualité de la
puissance produite. Il y a donc un réel intérêt à concevoir des éoliennes à vitesse variable,
permettant d’adapter leur vitesse de rotation aux variations du vent afin d’obtenir la plus
grande valeur Cp et donc la plus grande puissance produite. Le couple aérodynamique
développé par les pales de la turbine est défini par [15]-[36]-[37]

Γa = 0.5 ρ πR3
t

Cp(λ, β)
λ

V 2. (2.9)
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2.3 Modèle de l’arbre de transmission (arbre méca-
nique)

L’arbre de transmission a pour objectif de transmettre la puissance et le couple mécanique
de la turbine à la génératrice. Ce système est généralement associé à des modèles à simple
ou double masse.

2.3.1 Modèle à double masse

Le modèle présenté Figure 2.7 a été fortement utilisé dans la littérature [84]-[17]-[33]-
[24]. Dans ce modèle, les deux parties, mécanique (turbine) et électrique (génératrice),
sont connectées via un arbre souple ayant un coefficient de rigidité dtg et un coefficient
d’amortissement ktg [64]-[17]. L’inertie totale de la partie mécanique Jt (pales, tour et
moyeu) de la turbine représente de l’ordre de 90 % de l’ensemble de l’inertie du système
éolien, l’inertie de la génératrice notée Jg étant supposée faible au regard de Jt [85]. Les
frottements visqueux et les coefficients de rigidité sont pris en compte par les coefficients
kt, dt pour la turbine, et kg et dg pour la génératrice. Or, les rigidités dtg, dt, dg sont
généralement faibles ; aussi peuvent-elles être négligées [18]. Finalement, le couplage peut
s’exprimer par les équations suivantes

JtΩ̇t = Γa − kt Ωt − ΓLs
JgΩ̇g = ΓHs − kg Ωg − Γem (2.10)

Γ̇Ls = dtg (Ωt − Ωg) − ktg(Ω̇t − Ω̇g)

avec

• Ωt, la vitesse de rotation des pales (rad/s) ;

• ΓLs, le couple d’entraînement de l’arbre lent (N.m) ;

• ΓHs, le couple d’entraînement de l’arbre rapide (N.m) ;

• Γem, le couple électromagnétique de la génératrice (frein pour le dispositif éolien)
(N.m) ;

• Ωg, la vitesse de rotation (rad/s) de l’arbre rapide (génératrice) ;

• Γa, le couple aérodynamique (N.m) de l’éolienne.

Les grandeurs relevant de la génératrice ou de la turbine sont liées par un rapport de
multiplication nr tel que

nr =
Ωg

Ωt

=
ΓLs
ΓHs

. (2.11)
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Figure 2.7 : Couplage mécanique de l’éolienne basé sur un modèle à double masse [18].

2.3.2 Modèle à simple masse

Le système de transmission peut également être représenté par une seule masse ayant
une inertie équivalente à l’ensemble (turbine + machine) et un coefficient de frottement
équivalent. La dynamique de couplage peut être ramenée au niveau de l’arbre lent (côté
turbine) ou au niveau de l’arbre rapide (côté génératrice) [23] (voir Figure 2.8). Étant
donné que les coefficients de rigidité dt,Ls, dt,Hs ramenés sur les deux arbres sont faibles
[18]-[23], ils sont négligés dans toutes les équations de couplage.

Figure 2.8 : Modèle à une masse. a- Modèle ramené sur l’arbre lent. b- Modèle ramené
sur l’arbre rapide [23].

Modèle ramené sur l’arbre lent.

Le couplage présenté par la Figure 2.8-a peut s’écrire

Jt,LsΩ̇t = Γa − kt,Ls Ωt − Γg, (2.12)

Jt,Ls et kt,Ls représentant respectivement l’inertie équivalente du système éolien ramené
sur l’arbre lent et l’ensemble des frottements ramenés sur l’arbre lent, Γg étant le couple
de la machine ramené sur l’arbre lent. En notant nr le rapport de multiplication, on a

Fig_chap1/deux_masse_1m.eps
model_one_mass.eps


CHAPITRE 2. MODÉLISATION DE LA CHAÎNE DE CONVERSION 41

[23]-[24]

nr =
Ωg

Ωt

Jt,Ls = Jt + n2
r Jg

kt,Ls = kt + n2
r kg

Γg = nr Γem

avec Γem le couple électromagnétique de la génératrice.

Modèle ramené sur l’arbre rapide.

Le modèle d’une seule masse ramené sur l’arbre rapide est présenté Figure 2.8-b. Sa
dynamique s’écrit

Jg,Hs Ω̇g = Γm − kg,Hs Ωg − Γem, (2.13)

Jg,Hs, kg,Hs étant respectivement l’inertie et l’ensemble des frottements ramenés sur l’arbre
rapide, Γm étant le couple mécanique ramené sur l’arbre rapide de la machine. De façon
équivalente au modèle ramené sur l’arbre lent, on a

Jg,Hs = Jg +
Jt
n2
r

kg,Hs = kg +
kt
n2
r

Γm =
Γa
nr

avec Γm le couple mécanique. Dans la suite, le modèle ramené sur l’arbre rapide sera
utilisé afin de synthétiser la commande de la vitesse de rotation des éoliennes.

2.4 Modèle de l’actionneur de l’angle de calage

Pour les fortes vitesses de vent (au-dessus de la vitesse nominale), les éoliennes ont un sys-
tème limitant la production d’énergie afin de protéger la structure complète de la chaîne
de conversion. Un système gérant l’orientation des pales est une des possibilités1 pour les
éoliennes à vitesse et angle de calage variables. Ce système d’orientation des pales, qui
peut être hydraulique ou électrique, permet d’ajuster les forces aérodynamiques, afin de
limiter d’une part la puissance à une valeur supportée par la génératrice et de réduire
d’autre part les charges que subissent les pales [53]-[25]-[38]-[29]. Le schéma bloc du sys-
tème d’orientation des pales est donné Figure 2.9, cette structure étant composée des
éléments suivants [53]-[86]-[17] :

1Il existe également d’autre possibilités pour limiter la puissance produite, telle que la régulation par
décrochage aérodynamique où les pales sont conçues de façon à provoquer, à partir de certaines vitesses
de vent, des turbulences sur leurs surfaces. L’écoulement de l’air sur la pale devient alors irrégulier, ce
qui aboutit à une décroissance du couple capté par les pales. L’inconvénient de cette technique est qu’elle
nécessite un système de freinage afin d’arrêter l’éolienne [23]-[18]-[20].
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Figure 2.9 : Modélisation de l’actionnement de l’angle de calage des pales d’éolienne
[24]-[25].

• Régulateur : ce bloc génère, à partir de la comparaison entre la puissance/vitesse
nominale et la puissance/vitesse mesurée, un signal de référence βref pour l’angle
de calage des pales β. Ce régulateur sera détaillé dans le chapitre suivant.

• Dynamique d’orientation des pales : elle représente la dynamique des action-
neurs des pales, et peut être décrite par une fonction de transfert du premier ordre

1
Tβ · s+ 1

(2.14)

avec Tβ la constante de temps du système d’orientation.

• Limiteur : il s’agit ici de limiter l’angle de calage, ainsi que sa vitesse afin de
tenir compte des contraintes technologiques. En effet, pour la plupart des systèmes
éoliens, la limitation pour la vitesse β̇ est de l’ordre de ± 10◦/s [25], alors que β
évolue entre une valeur minimale βmin = 2◦ et une valeur maximale βmax = 90◦

[25]-[24]. Dans cette thèse, les valeurs de βmin et βmax sont respectivement fixées à
2◦ et 90◦ [25]. À noter que la valeur optimale de l’angle de calage β permettant une
production optimale n’est pas standard car elle dépend de la forme de la pale.

2.5 Modélisation de la génératrice électrique [1]-[2]-
[3]

Pour les systèmes de production d’énergie à entraînement direct (couplage direct entre
la turbine et la machine), la génératrice synchrone joue un rôle crucial pour transformer
l’énergie mécanique en énergie électrique. Le modèle mathématique de la génératrice syn-
chrone est un prérequis afin de concevoir les algorithmes de commande. Dans cette section,
des modèles [3]-[52] de la machine synchrone à aimants permanents (MSAP), représentés,
pour le premier dans le plan triphasé, et pour le second dans le repère tournant d − q,
sont introduits.

System_pitch_1.eps
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2.5.1 Modèle triphasé de la MSAP

Afin d’établir un modèle simplifié de la MSAP, on considère les hypothèses suivantes
[2]-[3]-[87]-[86]

• les enroulements du stator sont équilibrés avec une répartition sinusoïdale de la force
magnétomotrice ;

• la saturation du circuit magnétique est négligée ;

• les courant de Foucault, les phénomènes d’hystérésis et la saillance du rotor sont
négligés.

Les tensions de la machine dans le référentiel triphasé (a, b, c) du stator s’écrivent




va

vb

vc


 = Rs




ia

ib

ic


+

d

dt




φa

φb

φc


 (2.15)

avec




φa

φb

φc


 = Ls




ia

ib

ic


+ φf




cos(θ)

cos(θ − 2 π
3

)

cos(θ +
2 π
3

)




(2.16)

et

• [va, vb, vc]
T les tensions de phase statoriques ;

• [ia, ib, ic]
T les courants de phase statoriques ;

• [φa, φb, φc]
T les flux statoriques ;

• Rs la résistance statorique. Les résistances sur les trois phases sont supposées iden-
tiques ;

• φf , les flux magnétiques des aimants ;

• θ, la position angulaire du rotor ;

• Ls, la matrice (3 × 3) d’inductance composée de termes constants et de termes
variables tels que

Ls = Ls0 + Lsv
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avec

Ls0 =



Lso M0 M0

M0 Lso M0

M0 M0 Lso




et

Lsv = Lsv




cos(2 θe) cos(2 θe − 2 π
3

) cos(2 θe +
2 π
3

)

cos(2 θe − 2 π
3

) cos(2 θe +
2 π
3

) cos(2 θe)

cos(2 θe +
2 π
3

) cos(2 θe) cos(2 θe − 2 π
3

)




où Lso, Lsv et M0 sont les inductances propres et mutuelles respectivement. Ces termes
sont constants. Pour finir, θe = p θ avec p le nombre de paire de pôles de la machine.

2.5.2 Transformation triphasé-diphasé de la MSAP (modèle d−
q)

La transformation triphasé-diphasé permet d’obtenir une représentation simplifiée de la
machine dans un plan équivalent à deux axes. À l’aide des transformations appelées de
Concordia et Park [88]-[1], le modèle de la machine peut s’écrire dans un plan lié au stator
ou dans un repère tournant lié au rotor [2]-[80]. Dans ce qui suit, la transformation de
Concordia et Park (voir Annexe B pour plus de détails sur cette transformation) sera
appliquée, afin d’exprimer le système (2.15) dans le repère tournant d − q. Ainsi, les
équations électriques de la MSAP dans le repère d− q sont données par [3]-[2]-[25]

vd = Rs id + Ld
did
dt

− pΩg Lq iq

vq = Rs iq + Lq
diq
dt

+ pΩg Ld id + p φf Ωg (2.17)

avec id, iq les courants statoriques dans le repère d − q, vd, vq les tensions statoriques
dans le repère d − q, Ld et Lq les inductances de l’axe direct d et l’axe quadratique q
respectivement, φf et p étant respectivement le flux des aimants et le nombre de paire
de pôles. Ωg est la vitesse de rotation de la génératrice, sa dynamique étant donnée par
(2.13). À partir de (2.17), le circuit de la MSAP peut être schématisé par la Figure 2.10.

Figure 2.10 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repère d− q [26].

Fig_chap1/MS_dq.eps


CHAPITRE 2. MODÉLISATION DE LA CHAÎNE DE CONVERSION 45

De (2.17) et suivant la Figure 2.10, on définit

ed = −pLq Ωg iq
eq = pLd Ωg id + pφf Ωg,

ed et eq étant les forces contre-électromotrices du circuit électrique de la machine ; ils
introduisent le couplage entre l’axe direct d et l’axe quadratique q.

On rappelle ici, que le modèle utilisé pour le couplage turbine-génératrice est celui donné
par (2.13) (modèle ramené sur l’arbre rapide). Dans la suite du manuscrit, et dans un
souci de simplification des notations, on introduit les notations suivantes

J = Jg,Hs

fv = kg,Hs

Ωg = Ω . (2.18)

On suppose que l’éolienne est couplée directement à la génératrice, ce qui est une hypo-
thèse réaliste [25] (rapport de multiplication nr = 1). La relation (2.13) devient donc

J Ω̇ = Γm − fv Ω − Γem (2.19)

Γm étant le couple mécanique de la turbine dépendant de la vitesse du vent, de la vitesse
de rotation et de l’angle de calage ; on a alors

Γm (V,Ω, β) =
Γa (V,Ω, β)

nr
= Γa(V,Ω, β) (2.20)

avec Γa le couple aérodynamique défini par (2.9). Le couple électromagnétique Γem déve-
loppé par la machine est défini par

Γem = p (Ld − Lq) id iq + p φf iq. (2.21)

2.6 Un premier modèle d’état d’une éolienne

Un premier modèle d’une éolienne équipée d’une machine MSAP peut être mis sous la
forme d’un modèle non linéaire affine en la commande

ẋ = f(x) +B · u
avec

ẋ =




β̇

i̇d

i̇q

Ω̇




=




−1
Tβ

β

−Rs

Ld
id + pLq

Ld
Ω iq

−Rs

Lq
iq − pLd

Lq
Ω id − p φf

Lq
Ω

Γm (V,Ω, β)
J − p (Ld − Lq)

J id iq − p φf
J iq − fv

J Ω




︸ ︷︷ ︸
f(x)

+




1
Tβ

0 0

0
1
Ld

0

0 0
1
Lq

0 0 0




︸ ︷︷ ︸
B

·




βref

vd

vq




︸ ︷︷ ︸
u

(2.22)
avec

Γm (V,Ω, β) = Γa (V,Ω, β) = 0.5 ρ π R3
t

Cp(λ, β)
λ

V 2.

Un schéma de principe de commande de l’éolienne est donné Figure 2.11. Les blocs et les
références de commande seront au cœur du chapitre suivant.
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Figure 2.11 : Schéma de principe de commande d’une éolienne.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a été dédié à la modélisation des différents éléments participant à la conversion
de l’énergie disponible dans le vent. Tout d’abord, les aspects aérodynamiques ont été
modélisés. Ainsi, le couple éolien Γa entraînant la génératrice électrique a été obtenu.
Ensuite, le système d’orientation des pales a été également modélisé afin de prendre en
compte sa dynamique. Un modèle standard de la machine synchrone à aimant permanent
a été introduit à la fin de ce chapitre, ce qui a permis d’obtenir un modèle complet de la
chaîne turbine-génératrice.

Fig_chap1/Commande_principe2.eps


3
Commande d’une éolienne à vitesse
et angle de calage des pales variables

3.1 Introduction

L’objectif principal de la commande d’une éolienne consiste à assurer une production op-
timale de puissance électrique, tout en minimisant les coûts de maintenance et les risques
de défaillance. Ainsi, le fonctionnement de l’éolienne doit garantir, pour une vitesse de
vent donnée, une puissance optimale. Néanmoins, cela doit se faire avec des charges dy-
namiques limitées sur le train de transmission.

Afin de répondre à ces objectifs, les éoliennes à vitesse variable et angle de calage des pâles
(appelé parfois pitch) variable semblent les plus appropriées. En effet, cette technologie
permet d’exploiter l’éolienne sur une large gamme de vitesses du vent [13]. Néanmoins, en
raison des variations de la vitesse du vent, le fonctionnement optimal de l’éolienne n’est
pas toujours assuré, notamment au delà d’une certaine vitesse du vent. Par conséquent,
deux zones de fonctionnement sont considérées par rapport à la puissance générée, à
savoir une zone d’optimisation (également appelée zone de charge partielle) et une zone
de limitation (également appelée zone de pleine charge).
Dans la suite de ce chapitre, une étude de la commande d’éolienne dans les deux zones est
proposée. Tout d’abord, ces deux zones de fonctionnement de l’éolienne en fonction de la
vitesse du vent sont présentées. Ensuite, le choix des zones dans lesquelles l’éolienne sera
commandée permet d’aboutir à la formulation du problème ; des techniques d’optimisation,
qui seront par la suite associées à la commande de l’éolienne, sont également détaillées.
Enfin, deux stratégies de commande sont présentées : une commande de type PI, et
une commande de type Backstepping [89]. Comme l’objectif principal est, selon la zone
de fonctionnement, l’optimisation ou la limitation de la puissance produite, un objectif
supplémentaire est d’assurer une transition douce lors du passage entre les deux zones ;
ceci doit être pris en compte afin de réduire les fluctuations de la puissance produite.
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3.2 Zones de fonctionnement d’une éolienne

Il a été vu précédemment (voir Chapitre précédent, équation (2.5)) que la puissance captée
à partir de l’énergie du vent est proportionnelle au cube de la vitesse du vent. Comme
cette grandeur est de nature stochastique, une faible variation de celle-ci peut causer
une fluctuation significative de la puissance générée. Cependant, l’objectif de base de la
commande est de capter un maximum de puissance possible, qui est limité par la contrainte
de la loi de Betz [18]. Cette loi indique la puissance maximale théorique récupérable en
fonction de la puissance incidente du vent. Afin de maintenir un fonctionnement optimal
de l’éolienne sur une large plage de vitesses de vent, une technique d’optimisation est
utilisée dans le but d’obtenir un rendement énergétique élevé.
Néanmoins, dans le cas de fortes vitesses de vent, cette optimalité ne peut plus être
garantie. Dans ce cas, l’enjeu n’est plus une question de maximisation, mais au contraire
d’une limitation de la puissance produite à une valeur nominale supportée par la machine
électrique. Il s’agit donc de définir des zones de fonctionnement selon la vitesse du vent.
L’évolution de la puissance en fonction de la vitesse du vent est montrée Figure 3.1 (Figure
inspirée par [21]-[18]-[15]-[19] et permettant de définir les zones de fonctionnement). Les
zones sont définies comme suit :

Figure 3.1 : Zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse et pitch variables [19].

• Zone I (Démarrage (V ≤ Vmin)) : la turbine ne tourne pas, il n’y a pas de
production.

• Zone II (Charge partielle) (Vmin < V ≤ Vn) : la vitesse du vent est comprise
entre une valeur minimale Vmin, pour laquelle le rotor de l’éolienne se met à tourner,
et une valeur nominale Vn. Dans cette zone, la puissance évolue avec la vitesse du
vent. Une technique d’optimisation de puissance, appelée maximum point power tra-
cking (MPPT) [33]-[15] est utilisée pour la commande de la génératrice, permettant
à l’éolienne de fonctionner à un régime optimal au regard des conditions de vent.
L’angle de calage des pales est maintenu à une valeur permettant d’avoir une grande
valeur du coefficient de puissance Cp.

• Zone III (Pleine charge) (Vn ≤ V < Vmax) : au delà de la vitesse nominale Vn
spécifiée pour chaque éolienne, le rotor continue à capter de la puissance. Afin de

Fig_chap2/fonct.eps
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protéger la génératrice, la puissance générée doit être maintenue à la valeur nominale
de l’éolienne. Dans cette zone, c’est l’angle de calage des pales qui est commandé
afin de limiter le coefficient de puissance Cp, et ainsi limiter la puissance.

• Zone IV (Arrêt d’urgence de l’éolienne) : au-delà de la vitesse maximale admise
(V ≥ Vmax), un dispositif de freinage d’urgence est mis en œuvre afin d’éviter toute
détérioration du système de conversion. Une autre solution parfois plus pratique
consiste à régler l’angle de calage des pales à 90◦ par rapport à la direction du vent
(mise en drapeau).

Le fait de commuter entre les zones II et III peut générer de fortes oscillations dans
l’arbre mécanique. Ces oscillations se traduisent par des charges de fatigue supportées par
la structure et impactent la qualité de la puissance. Afin d’éviter cela, la commutation
entre les zones doit être gérée (voir Section 3.3.3).

3.3 Principe de commande dans les zones II et III

Cette partie est consacrée à la commande de l’éolienne dans les zones II et III. Deux
objectifs sont visés : le premier est d’obtenir une puissance optimale dans la zone II, et le
second est de limiter la puissance dans la zone III. Pour une meilleure qualité de puissance,
la prise en compte du changement de zones est nécessaire afin de réduire les commutations
inter-zones brutales. Ainsi, un schéma montrant les zones considérées dans ce travail est
donné Figure 3.2.

Figure 3.2 : Zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse et angle de calage variables,
avec zone de commutation.

Une fois les zones de commande choisies, il faut maintenant décrire les objectifs visés pour
chaque zone ainsi les variables intervenant dans l’architecture de commande. Parmi les
leviers d’action possibles, il y a le couple de la génératrice (couple électromagnétique) Γem
et l’angle de calage des pales β. Si on prend en compte la partie électrique de l’éolienne,
les tensions directe vd et indirecte vq du stator agissent sur les courants électriques de la
machine. Les grandeurs Γem, vd, et vq sont gérées par la commande vectorielle [1] détaillée
dans la suite. L’angle de calage, quant à lui, est géré par le système d’orientation des

Fig_chap2/Deux_zone.eps
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pâles. Ces variables peuvent donc être associées afin de contribuer à l’amélioration des
performances de l’éolienne [74].

3.3.1 Zone II. Optimisation de la puissance produite

Cette zone correspond à l’intervalle de vitesses de vent comprises entre Vmin et Vn (Figure
3.2), Vmin étant la vitesse de vent minimale nécessaire pour que le rotor commence à
tourner. La puissance produite évolue ensuite avec la vitesse du vent. En effet, elle est liée
à la puissance captée par la turbine qui s’écrit (voir (2.5))

Pa = 0.5 ρ πR2
t Cp(λ, β)V 3.

Cette puissance est donc liée à la vitesse du vent et au coefficient de puissance Cp, qui
dépend de l’angle β et du rapport λ défini par

λ =
Ω
V
Rt.

L’objectif de la commande est de maintenir le ratio de vitesse λ à une valeur optimale
λopt, qui correspond à la valeur maximale de Cp. En effet, d’après la Figure 3.3, on voit
que Cp dépend de λ et de β. Donc, pour un angle β donné, on peut déduire la valeur de
λ, appelé λopt (par exemple, pour β = 8◦, Copt

p ≃ 0.3 et λopt ≃ 6). Aussi, afin d’atteindre
cet objectif, la vitesse Ω est adaptée, en fonction de la vitesse du vent, à une vitesse de
référence Ω∗ par l’ajustement du couple électromagnétique Γem, Ω∗ étant défini par

Ω∗ =
λopt · V
Rt

.

L’idée est de maintenir le fonctionnement de l’éolienne sur les sommets de la courbe de
Cp(λ, β) (voir Figure 3.3), en forçant λ et β à leur valeurs optimales respective (λ −→ λopt,
β −→ βopt

1 Dans la zone II, certains paramètres optimaux sont considérés, à savoir
Copt
p = 0.4, λopt = 7.3 et βopt = 2 ◦. Ces données ne sont pas standards pour toutes les

éoliennes, et correspondent à l’éolienne étudiée dans [25].

Afin de générer un coefficient de puissance maximal, l’approche classique consiste à générer
un couple optimal Γoptem permettant de maintenir l’éolienne dans son régime optimal. Il est
supposé dans ce cas, qu’en régime permanent, le couple électromagnétique vaut [64]-[74]

Γoptem = Kopt Ω2

︸ ︷︷ ︸
Γopt

a

−fv Ω, Kopt = 0.5 ρ π R5
t

Copt
p

λopt
(3.1)

avec fv le frottement total de la turbine et la machine.

Le schéma qui illustre cette méthode est représenté par la Figure 3.4.

L’inconvénient majeur de cette méthode est qu’il difficile de définir le terme Kopt d’une
manière précise [64]. En plus, elle suppose que l’éolienne est en régime d’équilibre. En fait,
son fonctionnement est basé sur l’utilisation de points de fonctionnement optimaux (Copt

p ,
λopt (constant et spécifié pour chaque éolienne), βopt). Comme le vent est très fluctuant, la

1βopt est la valeur optimale fixe permettant d’obtenir un coefficient de puissance Cp maximal. D’après
[25], cette valeur est fixée à 2 ◦, correspondant à Copt

p = 0.4 (voir Figure 3.3).
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Figure 3.3 : Coefficient de puissance Cp en fonction de λ, pour différentes valeurs de β.
Les points noirs correspondent aux valeurs maximales atteignables par Cp pour un angle
β donné, et selon la valeur de λ.

Figure 3.4 : Schéma illustre la commande standard en zone d’optimisation [23]-[17]

variation de λ autour de la valeur optimale λopt devient plus importante, ce qui entraîne
une perte d’énergie [18]-[17]. L’inconvénient majeur de cette méthode réside dans le fait
que les variations de vent ne sont pas prises en compte puisque la commande suppose
que l’éolienne est en régime permanent [23]. Un autre inconvénient est qu’elle est moins
robuste face aux bruits de mesure et aux incertitudes car elle ne prend pas en compte
certaines dynamiques de la machine (courants), ce qui peut entraîner des pertes de la
puissance produite.

Une autre méthode consiste à utiliser une boucle de régulation de la vitesse de rotation
associée à une approche type MPPT afin de maintenir un fonctionnement optimal lorsque
le vent est faible ou moyen. Il s’agit de la méthode la plus utilisée pour avoir un bon ren-
dement énergétique. Comme cela a été vu avec la modélisation de la machine (2.21), le
couple électromagnétique Γem est fonction des courants direct id et quadratique iq. La
commande de la vitesse de rotation Ω se fait suivant deux boucles en cascade [1]-[25] :
une boucle interne afin de forcer le courant iq à une référence calculée à partir du couple
de référence (qui est la sortie du régulateur de vitesse), et une boucle externe pour la
commande de la vitesse (voir Figure 3.5). Il faut néanmoins assurer que la boucle interne
soit plus rapide puisqu’il s’agit d’une grandeur électrique [1]-[17].

Cp_optim.eps
Fig_chap2/Standard_control.eps
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Figure 3.5 : Régulation en cascade de la vitesse Ω et du courant iq.

Le courant id quant à lui est forcé à zéro [57]-[90]-[28] afin de diminuer les ondulations
du couple Γem d’une part, et d’avoir ce même couple proportionnel au courant iq d’autre
part (voir Chapitre 2-(2.21)). Bien que cette méthode soit largement utilisée, elle pénalise
néanmoins le couple développé par la machine, car le terme de l’expression du couple
électromagnétique (2.21), multiplié par le courant id

(
p (Ld − Lq) id iq

)
disparaît puisque

ce dernier est asservi à zéro. Aussi, dans ce chapitre, le courant id est commandé à une
valeur de référence i∗d permettant d’avoir un couple Γem maximal [4].

Pour résumer, dans cette zone, deux objectifs sont à gérer :
• commander la vitesse de rotation à une vitesse de référence

Ω∗ =
λopt · V
Rt

, (λopt étant un paramètre de l’éolienne) , (3.2)

afin de maintenir le ratio de vitesse à la valeur optimale, ce qui correspond à
la valeur optimale du coefficient de puissance Cp ; l’action se fait via le couple
Γem, l’angle de calage β étant fixé à βopt ,

• commander le courant de l’axe direct id à un courant de référence i∗d permet-
tant la maximisation du couple de la machine Γem.

3.3.2 Zone III. Limitation de la puissance produite

Dans cette zone, l’éolienne fonctionne pour une vitesse de vent au delà de la vitesse
nominale Vn (et inférieure à Vmax). L’éolienne fonctionne donc à « pleine charge ». Comme
la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse du vent (voir (2.5)), dans le cas où la
technique MPPT serait encore appliquée, une augmentation de la vitesse du vent induirait
l’augmentation de la puissance générée qui serait alors au delà de la puissance nominale.
Afin de protéger le dispositif et d’éviter toute détérioration, il est nécessaire de limiter la
puissance produite lorsque le vent excède sa valeur nominale [24]-[17].
Aussi, la vitesse de rotation et le couple (aérodynamique ou électromagnétique) doivent
être limités. Une stratégie consiste à agir sur l’angle de calage des pales afin de modifier
le coefficient de puissance, pour maintenir l’éolienne dans ses conditions nominales. Grâce
à l’action sur le pitch des pales, le vent continue à traverser le disque du rotor sans
produire plus de puissance [13]-[86]. Pour la boucle de commande, la vitesse de rotation
est donc régulée à la vitesse nominale en agissant sur l’angle de calage, et le couple

Fig_chap2/boucle_speed_courant2m.eps
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électromagnétique est fixé à sa valeur nominale [23]-[24] et défini par

Γem = Γem,n =
Pn
Ωn

(3.3)

avec Pn et Ωn respectivement les valeurs nominales de la puissance et de la vitesse de
rotation de la génératrice. Le principe de la commande de l’éolienne en zone III est montré
Figure 3.6.

Figure 3.6 : Principe de commande en zone III [23]
.

Les charges sur la structure, et plus particulièrement sur l’arbre de transmission, sont très
importantes dans cette zone. Dans ce cas, l’action sur l’angle de calage, en limitant la
puissance à la valeur nominale fixe Pn, permet de limiter ces charges [74]-[17].
Le système de l’angle de calage est modélisé par une dynamique linéaire (voir équation
(2.14)). Sa régulation est assurée par une commande proportionnelle intégrale PI [38]-[73]-
[91]-[92]. D’autres commandes peuvent peuvent être utilisées pour la régulation de l’angle
de calage, telle que la commande type logique floue [38], la commande par mode glissant
[75]. Néanmoins, ces stratégies sont basées sur la linéarisation du modèle autour des points
de fonctionnements, ce qui signifie que le domaine de fonctionnement est limité en dehors
de ces points.

Pour résumer, dans cette zone, deux objectifs sont à gérer :

• commande de la vitesse de rotation à sa valeur nominale, l’action se faisant
via l’angle de calage des pales β ,

• le couple de la machine Γem étant fixe à Γem,n calculé par (3.3), la commande
dans la zone III peut se faire sans prise en compte de la commande du
courant direct id [23]-[93]. Néanmoins ce courant peut être commandé de la
même façon qu’en zone II. Ainsi, le courant id pourrait être asservi à zéro
(méthode standard de la commande vectorielle), vu que le couple est fixé à
sa valeur nominale supposée maximale.

3.3.3 Zone de commutation entre les zones II et III

Vu la différence des objectifs visés pour les zones II et III , la commutation entre ces deux
zones peut engendrer des transitoires non souhaitables (ondulations des couples méca-
niques et électriques) [24]-[17]. Ces transitoires peuvent être amplifiés par le changement

Fig_chap2/principe_zone3m.eps
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de la stratégie de commande d’une zone à une autre [17] ; il y a donc un réel intérêt à
prendre en compte un objectif supplémentaire qui a pour but d’assurer un passage « en
douceur » de la zone d’optimisation à la zone de limitation et vice-versa. Dans la zone II,
la vitesse de rotation est commandée par une action sur le couple de la machine Γem ; pour
la zone III, c’est l’angle de calage β qui assure cette tâche. Étant donné que le processus
de commande du système d’orientation des pales est plus lent que le processus électrique,
la vitesse de rotation, qui est commandée par l’angle de calage en zone III, peut dépasser
sa valeur nominale [19]. L’idée est donc d’anticiper l’action de l’angle de calage sur la
vitesse de rotation, en définissant une région intermédiaire telle que la vitesse de rotation
et la puissance générée soient proches de leur valeurs nominales.

Figure 3.7 : Schéma global proposé pour la commande de l’éolienne (partie mécanique)

Une autre solution tel que présentée dans [74] consiste à combiner la régulation de l’angle
de calage et le couple électromagnétique afin d’obtenir une transition douce entre les dif-
férents modes de fonctionnement de l’éolienne.

Les travaux de cette thèse se sont inspirés de [17]-[19]-[23], pour la création de cette zone
intermédiaire à partir d’une vitesse de référence égale à 90 % de la valeur nominale.

Le fonctionnement est par contre quasi optimal dans cette région, et un compromis
doit être mis en œuvre afin de conserver l’efficacité de l’éolienne tout en minimisant
les charges mécaniques sur la structure.

Le schéma global proposé pour la commande de l’éolienne dans les trois régions est pré-
senté dans la Figure 3.7. Ce schéma ne comprend pas la commande de la partie électrique
de l’éolienne ; cette partie sera explicitée dans la section suivante qui sera consacrée à la
conception des lois de commande de l’éolienne.

Pour résumer, les objectifs de la commande dans les trois zones de fonctionnement sont

Fig_chap2/schema_global_command2.eps
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• Zone II : commande de la vitesse de rotation à une référence Ω∗ (Ωopt) via Γem.
La commande du courant iq, qui est en cascade avec la commande de Ω, est
assurée par la tension vq, tandis que le courant id est commandé, via la tension
vd, à la référence i∗d calculée par la méthode MTPA. β quant lui est fixé à βopt ;

• Zone II/III (commutation) : pour une vitesse de vent entre 90 %Vn et 100 %Vn,
la vitesse est commandée à une référence constante Ω∗ = 90 % Ωn via Γem.
Il faut noter qu’il s’agit de la même commande qu’en zone II, mais avec des
références de vitesse différentes (voir Figure 3.7). La commande des courants
iq et id est la même qu’en zone II ;

• Zone III : commande de la vitesse à une référence Ω∗ = Ωn via l’angle de calage
β, Γem étant fixé à sa valeur nominale Γem,n.

Remarque 3.1. Lors de la commutation entre les zones de fonctionnement (zones II
et III), des variations peuvent apparaitre dans les états du système de l’éolienne simple
(β, id, iq,Ω), et par conséquent dans leurs dynamiques.
Dans cette thèse, cette commutation n’est pas considérée dans le modèle étudié mais dans
la conception des lois de commande qui seront synthétisées par la suite. Néanmoins, afin de
prendre en compte la procédure de commutation dans le modèle de l’éolien, des approches
hybrides pourront être utilisées.

3.4 Synthèse des lois de commande

Le système éolien comprend deux parties : une partie mécanique et une partie électrique.
L’association de ces deux parties engendre un comportement fortement non linéaire. La
commande de tels systèmes basée sur des approches linéaires ne serait pas suffisamment
performante en raison de la limitation du domaine de fonctionnement. De plus, les per-
formances pourraient être altérées par la présence de perturbations externes (vent), de la
mauvaise connaissance de certains paramètres du modèle complet (turbine + machine),
... Il est donc important de s’orienter vers le développement de commandes plus adaptées
à ces enjeux et aux non-linéarités du système.
Dans cette section, deux lois de commandes sont conçues pour commander les principales
grandeurs de l’éolienne. Ces grandeurs sont tout d’abord commandées par des régulateurs
type PI, puis par une loi de commande basée sur l’approche backstepping. Ces deux straté-
gies sont associées à la stratégie MPPT et à une stratégie de maximisation de couple afin
d’utiliser au maximum la génératrice [52], et donc d’améliorer la qualité de la puissance
produite.

On signale qu’en zone II, deux commande sont proposées (PI et backstepping)
alors qu’en zone III, une seule commande PI est appliquée afin de contrôler
l’angle de calage β.

3.4.1 Stratégie de maximisation du couple (zone II) [4]-[5]

Le couple électromagnétique Γem est fonction des courants direct id et quadratique iq

Γem = p (Ld − Lq) id iq + p φf iq (3.4)
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avec p le nombre de paires de pôles, Ld, Lq les inductances selon les axes d et q, φf le flux
magnétique. Comme cela a été rappelé précédemment, le courant direct id est tradition-
nellement asservi à zéro [94]-[1], ce qui signifie que le couple Γem est piloté avec une seule
composante qui est le courant iq et avec une action sur la tension vq. Néanmoins, le fait
d’asservir le courant id à zéro induit que la machine n’est pas utilisée à son maximum.
Afin d’améliorer les performances, le courant id peut être commandé de telle sorte que
le couple de la machine Γem soit optimal [52], en utilisant la technique de maximisation
(Maximum Torque Per Ampere - MTPA) [52]-[5].
Cette technique permet d’avoir un couple maximal, de minimiser les pertes par effets
Joule, et d’améliorer les performances du système de conversion avec une capture accrue
de la puissance. Par contre, un inconvénient réside dans le fait qu’elle peut engendrer des
oscillations du couple électromagnétique.
La valeur de référence du courant direct id est déterminée à partir de la dérivée de l’ex-
pression du couple Γem (3.4) par rapport à id, cette dérivée étant nulle pour un couple
Γem maximal, i.e.

∂Γem
∂id

= 0. (3.5)

Le courant du stator is est fonction des courants direct et quadratique et s’écrit [1]-[3]

is =
√
i2d + i2q . (3.6)

À partir de (3.6), on a

iq =
√
i2s − i2d , iq > 0 . (3.7)

En substituant iq par (3.7) dans (3.4), on obtient

Γem = p [(Ld − Lq) id + φf ]
√
i2s − i2d . (3.8)

La dérivée de Γem par rapport au courant id est donnée par

∂Γem
∂id

= p
[−φf id + (Ld − Lq) (i2s − i2d) − (Ld − Lq) i2d]√

i2s − i2d
. (3.9)

À partir de (3.6) et (3.9), le courant direct de référence i∗d s’écrit [52]-[25]

i∗d = − φf
2 (Ld − Lq)

−
√√√√ φ2

f

4 (Ld − Lq)2
+ i2q . (3.10)

Donc, en forçant id à suivre i∗d, on assure un couple Γem maximal. En associant cette
stratégie avec la technique MPPT, un couple optimal Γem peut être obtenu, permettant
ainsi à l’éolienne de fonctionner avec un rendement énergétique optimal dans la zone II
(voir Figure 3.2).

3.4.2 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle ou la commande par orientation du flux est la commande stan-
dard des machines alternatives. Elle consiste à découpler les deux composantes des axes
direct d et quadratique q du référentiel tournant, de façon à commander indépendam-
ment le couple et le flux de la machine [27]-[1]-[2]. Comme le montre la Figure 3.8, ce
découplage peut se faire par une orientation du flux de la machine suivant l’axe direct
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Figure 3.8 : Principe de l’orientation du flux [27].

ce qui donne un flux φd. Cela implique que la composante de flux quadratique φq est nulle.

L’autre objectif de la commande vectorielle est d’avoir un couple optimal. Généralement,
le critère est de minimiser les pertes par effet de Joule [52]-[25], le but étant de récupérer le
maximum de puissance à la sortie de la génératrice. Ceci est obtenu grâce à la commande
des courants id et iq. Pour les éoliennes, un critère supplémentaire consiste à réduire les
oscillations sur l’arbre de transmission dues aux fluctuations de la vitesse du vent afin
d’améliorer la qualité de la puissance produite.
Comme déjà mentionné, le couple Γem (3.4) est fonction des deux courants id et iq. Dans le
cas de la commande vectorielle, le courant id est asservi à zéro. Par conséquent, si id = 0,
le couple de la machine est proportionnel au courant iq [25]-[3], i.e.

Γem = K · iq, (3.11)

avec K = p · φf . Néanmoins, forcer le courant id à zéro n’est une solution optimale que
pour la machine synchrone à rotor lisse (Ld = Lq). Dans le cas où la machine possède des
pôles saillants (Ld 6= Lq), la valeur de référence du courant id doit être déterminée afin
d’obtenir un couple maximal [5], comme cela a été rappelé précédemment.

La commande vectorielle est appliquée à la génératrice en zone d’optimisation (zone II),
associée à une commande type MPPT. On suppose que la génératrice est pilotée par un
convertisseur commandé en MLI sinus-triangle. Ce convertisseur permet de commander
les courants de la génératrice afin d’adapter la vitesse de rotation aux variations du vent.
Ainsi, la commande vectorielle de la machine synchrone comprend trois boucles d’asser-
vissement (voir Figure 3.9)

• une boucle contrôlant la vitesse de rotation ;

• une boucle commandant le courant direct id ;

• et une boucle pour le courant quadratique iq.

commande_vectorielle.eps
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Figure 3.9 : Schéma global de la commande vectorielle de l’éolienne en zone II, avec
utilisation de régulateurs PI (Figure inspirée de [28]-[25]).

La vitesse de rotation, mesurée sur l’arbre du rotor, est comparée à une vitesse de référence
qui est générée à partir du bloc MPPT. L’erreur entre ces deux grandeurs est envoyée à
un bloc de régulation dont la sortie fournit le couple Γem. Ce dernier génère, à partir de
(3.4), un courant de référence i∗q (en remplaçant iq par i∗q dans (3.4))

i∗q =
Γem

p (Ld − Lq) id + p φf
(3.12)

servant à la boucle de courant iq. La boucle de régulation de iq est imbriquée dans la
boucle de la vitesse : il s’agit donc d’une régulation en cascade de la vitesse Ω et du
courant iq. Une condition à prendre en compte est que la boucle interne iq doit être plus
rapide que la boucle en Ω. Cette condition est vérifiée par le fait que le temps de réponse
des grandeurs électriques de la machine est intrinsèquement plus rapide que ceux des
grandeurs mécaniques. Concernant la boucle de régulation du courant id, sa référence i∗d
est calculée à partir de (3.10).

Les courants id et iq sont comparés respectivement aux références i∗d et i∗q , les signaux
de sortie des régulateurs associés à ces grandeurs étant les tensions de références du
stator dans le repère d − q. Ces tensions pilotent les courants de la machine id et iq. Le
convertisseur de puissance n’est pas considéré dans notre étude ; il est supposé idéal avec
un gain unitaire.

3.4.3 Commandes basées PI

Afin de mettre en œuvre la régulation des boucles des courants id et iq, des régulateurs
de type PI sont tout d’abord utilisés (la méthode est inspirée de [25]-[57]). Le courant de
référence i∗d est défini à partir de la stratégie de maximisation du couple (3.10), tandis
que la référence i∗q est générée par le régulateur de vitesse. À partir du modèle électrique
de la machine (donné Chapitre 2-(2.17)), on a

Fig_chap2/zone2_PI.eps
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vd = Rs id + Ld
did
dt

− pΩLq iq

vq = Rs iq + Lq
diq
dt

+ pΩLd id + p φf Ω (3.13)

Loi de commande pour le courant id.

À partir de (3.13), la dynamique du courant direct id s’écrit

did
dt

=
−Rs

Ld
id +

1
Ld

pLq Ω iq +
1
Ld

vd (3.14)

avec vd l’entrée de commande, pLq Ω iq représentant le terme de couplage entre l’axe d et
l’axe q. On pose

vd = −pLq Ω iq + v∗

d (3.15)

avec v∗

d une nouvelle entrée. On peut remarquer que cette loi de commande est non linéaire.
On obtient alors

did
dt

=
−Rs

Ld
id +

1
Ld

v∗

d. (3.16)

La dynamique entre id et v∗

d est représentée par un système du premier ordre s’écrivant
sous la forme de la fonction de transfert suivante

G(s) =
Id(s)
V ∗

d

=

1
Rs

1 +
Ld
Rs

s

avec Td =
Ld
Rs

la constante de temps du courant id. Une boucle de commande linéaire de

type PI est utilisée pour asservir id. Le schéma bloc de la régulation du courant id est
montré Figure 3.10.

Figure 3.10 : Principe de la commande du courant id.

La fonction de transfert du correcteur PI contrôlant le courant id peut se mettre sous la
forme

Cd(s) = Kpd

(
1 +

1
Td · s

)
(3.17)

Fig_chap2/Boucle_Id2ppt.eps
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avec Kpd le gain du correcteur. La fonction de transfert du système en boucle ouverte
s’écrit alors

God(s) =
Id(s)
V ∗

d (s)
× V ∗

d (s)
I∗

d (s)
= Kpd

(
1 +

1
Td · s

)
×

1
Rs

Td · s+ 1

=
Kpd

Ld · s (3.18)

La fonction de transfert en boucle fermée est alors décrite par

Gcd(s) =
Id(s)
I∗

d(s)
=

Kpd

Ld · s+Kpd

=
1

τd · s+ 1
(3.19)

avec τd =
Ld
Kpd

la constante de temps du système en boucle fermée. En supposant que

τ ∗

d est la constante de temps désirée, le gain Kpd pour l’asservissement du courant id est
donné par

Kpd =
Ld
τ ∗

d

(3.20)

Remarque 3.2. Tout cela est vrai que si le système (3.14) est parfaitement connu. En cas
de perturbations, la régulation PI ne saura être parfaitement efficace, c’est à dire que la ré-
ponse du système en boucle fermée ne sera pas exactement celle escomptée. Par conséquent,
le courant id ne suivra pas parfaitement la référence i∗d de la manière souhaitée, et le couple
Γem ne sera pas optimal. Pour cette raison, afin de pallier ces inconvénients, il
sera proposé dans la suite une commande robuste type backstepping.

Loi de commande pour le courant iq.

La dynamique du courant iq s’écrit à partir de (3.13)

diq
dt

=
−Rs

Lq
iq − 1

Lq
pLd Ω id − p φf Ω +

1
Lq

vq. (3.21)

avec vq l’entrée de commande. En posant

vq = v∗

q + pΩLd id + p φf Ω (3.22)

avec v∗

q une nouvelle entrée. Comme précédemment, on peut remarquer que cette loi de
commande est non linéaire. On obtient

diq
dt

=
−Rs

Lq
iq +

1
Lq

v∗

q . (3.23)

La dynamique entre iq et v∗

q est représentée par un système du premier ordre. De la même
manière que pour le courant id, une commande de type PI est utilisée pour commander iq,

le schéma de commande du courant iq étant donné par la Figure 3.11. On définit Tq =
Lq
Rs
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Figure 3.11 : Principe de la commande du courant iq.

la constante de temps du courant iq. La fonction de transfert du correcteur PI pour le
courant iq s’écrit

Cq(s) = Kpq

(
1 +

1
Tq · s

)
(3.24)

avec Kpq le gain du correcteur. La fonction de transfert du système en boucle ouverte
s’écrit

Go q(s) =
iq
v∗

q

× v∗

q

i∗q
= Kpq

(
1 +

1
Tq · s

)
×

1
Rs

Tq s + 1

=
Kpq

Lq · s (3.25)

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit alors

Gc q(s) =
iq
i∗q

=
Kpq

Lq · s+Kpq

=
1

τq · s+ 1
(3.26)

avec τq =
Lq
Kpq

la constante de temps du système en boucle fermée. En posant que τ ∗

q est

la constante désirée, le gain Kpq doit être réglé comme

Kpq =
Lq
τ ∗

q

. (3.27)

Le courant de référence i∗q s’écrit (voir (3.4))

i∗q =
Γem

p [φf + (Ld − Lq) id]
(3.28)

avec Γem la sortie du régulateur de vitesse, détaillé ci-après.

Loi de commande pour la vitesse Ω.

Comme dit précédemment, la boucle du courant iq est imbriquée dans la boucle de vitesse
(voir Figure 3.9). Cependant, le temps de réponse de la boucle interne (iq) est plus rapide

Fig_chap2/Boucle_Iq_PI2.eps
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que la boucle de vitesse de rotation. La vitesse de rotation est ainsi commandée, via une
action sur le couple de la machine, à une référence optimale afin de maintenir le ratio
de vitesse λ à la valeur optimale (Section 3.3.1). La régulation de la vitesse de rotation
est également assurée par un régulateur PI (Figure 3.12). Ceci permet à l’éolienne de
fonctionner à son régime optimal avec un coefficient de puissance Cp le plus élevé possible
au regard des conditions de vent [15]-[36]. D’après le Chapitre 2, la dynamique de la
vitesse de rotation est donnée

Ω̇ =
1
J

(Γm − Γem − fv Ω) . (3.29)

La commande Γem est un régulateur PI défini par

Γem =
[
KpΩ +

KiΩ

s

]
· (Ω∗ − Ω) (3.30)

avec Ω∗ la vitesse de référence définie par la stratégie MPPT (voir Section 3.3.1). Le couple
mécanique Γm est proportionnel au carré de la vitesse du vent (Section 2.2.2-(2.9)). Aussi,
le couple Γm, qui apparaît égal au couple aérodynamique (voir (2.20)), est influencé par
la variation de la vitesse de vent. Le régulateur est alors conçu afin de compenser l’effet
négatif des fluctuations du vent.

Figure 3.12 : Principe de la commande de la vitesse de rotation.

La fonction de transfert du système en boucle fermée peut être écrite sous la forme suivante
[19]

Ω = C(s) · Ω∗ +D(s) · Γm (3.31)

avec C(s) et D(s) respectivement la fonction de transfert par rapport à la référence Ω∗

et la fonction de transfert par rapport au couple mécanique Γm. Ces fonctions s’écrivent
[19]

C(s) =
KpΩ · s+KiΩ

J · s2 + (KpΩ + fv) s+KiΩ

(3.32)

D(s) =
s

J · s2 + (KpΩ + fv) s+KiΩ

avec KpΩ, KiΩ respectivement le gain proportionnel et intégral du correcteur. Afin d’atté-
nuer l’effet de Γm, le gain KiΩ doit être élevé [19].

Fig_chap2/Boucle_speed_PI2.eps
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Remarque 3.3. Le calcul du régulateur PI de la vitesse introduit un zéro dans la fonction
de transfert C(s) par rapport à la référence de vitesse Ω∗ (voir (3.32)). Afin de compenser
l’effet de ce zéro de la fonction de transfert du système en boucle fermée, la référence Ω∗

doit être filtrée.

Les gains KpΩ et KiΩ sont réglés à partir des caractéristiques désirées du système en
boucle fermée, qui est un système du deuxième ordre et des paramètres mécaniques de
l’éolienne, à savoir l’inertie totale J et le coefficient des frottements visqueux fv [95]-[19].
On obtient

w2
n =

KiΩ

J

2 · ξ · wn =
KpΩ + fv

J
(3.33)

avec w2
n, ξ respectivement la pulsation propre et l’amortissement du système en boucle

fermée. On fixe wn et ξ afin d’avoir un temps supérieur à la dynamique du courant iq
(condition de la régulation en cascade). Ainsi, les gains KpΩ et KiΩ sont déterminés par

KpΩ = 2 · ξ · wn · J − fv

KiΩ = w2
n · J (3.34)

Les gains des commandes type PI sont donnés dans la Table 3.1.

Grandeurs commandées Paramètres PI

Vitesse de rotation Ω KpΩ = 4.1 · 105, KiΩ = 13.4 · 105

Courant direct id Kpd = 10, Kid = 0.01

Courant quadrature iq Kpq = 20, Kiq = 0.5

Table 3.1 : Paramètres des commandes basées sur correcteurs PI.

3.4.4 Commandes basées backstepping [6]

3.4.4.1 Introduction

Le domaine de fonctionnement d’un régulateur PI est limité en raison de son domaine
d’opération réduit. Cette régulation doit donc être ajustée pour des points de fonctionne-
ment bien spécifiques [28]. En présence de perturbations et incertitudes paramétriques, les
performances du régulateur PI peuvent se retrouver réduites. Dans les systèmes éoliens,
cela a des conséquences sur la quantité et la qualité de la puissance produite. De plus,
les parties mécanique et électrique de l’éolienne ont un comportement non linéaire. Aussi,
afin de garantir un bon fonctionnement de l’éolienne vis-vis des variations du vent et des
incertitudes du modèle, un schéma de commande de type backstepping est proposé dans
la suite.

La commande type backstepping est une méthode systématique permettant de concevoir
une commande robuste pour une large classe de systèmes non linéaires incertains. Le terme
backstepping fait référence à la nature récursive de sa procédure de conception [96]. Depuis
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son apparition [76]-[97], cette méthode a été appliquée à de nombreux domaines d’applica-
tion. L’idée de base est de transformer le système, après un bouclage, en un ensemble de
sous-systèmes imbriqués, des lois de commande « virtuelles » étant définies pour chaque
sous-système. La procédure de calcul de la commande intègre plusieurs étapes : ainsi, dans
un premier temps, un sous-système est considéré, pour lequel une loi de commande vir-
tuelle est construite. Ensuite, étape par étape, le système est étendu jusqu’à l’apparition
explicite de la commande réelle. À chaque étape, une fonction candidate de Lyapunov est
conçue afin d’assurer la convergence de chacun des sous-systèmes. L’utilisation de l’ap-
proche type Lyapunov permet d’assurer la stabilité asymptotique du système complet [52].

Dans ce qui suit, l’approche backstepping est utilisée pour commander la vitesse de ro-
tation ainsi que les courants id et iq de la génératrice synchrone. On rappelle que les
commandes type backstepping ont pour vocation d’être une alternative aux
approches type PI précédentes.

La vitesse de rotation Ω et le courant iq sont asservis de telle sorte que la puissance soit
optimale. Le courant direct id est quant à lui asservi à une valeur permettant d’obtenir un
couple électromagnétique maximal. Le schéma de commande est similaire au précédent
(Figure 3.9), à ceci près que les blocs PI sont remplacés par des blocs backstepping (Figure
3.13). On rappelle que ces lois de commande sont utilisées pour la commande de l’éolienne
dans la zone II.

Figure 3.13 : Schéma global de la commande vectorielle de l’éolienne en zone II, avec
utilisation de régulateurs backstepping (Figure inspirée de [28]).

L’implémentation de la commande type backstepping comprend trois étapes. À chaque
étape, une erreur de suivi de la variable commandée est nécessaire pour le calcul de la
fonction candidate de Lyapunov. À la première étape, on considère la vitesse de rotation
Ω, et sa convergence vers la consigne Ω∗ est assurée via une entrée virtuelle i∗q. Cette
dernière devient alors la référence pour la deuxième étape, et ainsi de suite jusqu’à voir
explicitement apparaître les entrées « réelles » vq et vd. On rappelle ici les équations du

Fig_chap2/zone2_backstepping.eps
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système

Ω̇ =
1
J

(
Γm(V,Ω, β) − Γem − fv Ω

)

Γem = p (Ld − Lq) id iq + p φf iq.

did
dt

=
−Rs

Ld
id +

1
Ld

pLq Ω iq +
1
Ld

vd

diq
dt

=
−Rs

Lq
iq − 1

Lq
pLd Ω id − p φf Ω +

1
Lq

vd (3.35)

Loi de commande pour la vitesse Ω.

En notant Ω∗ la vitesse de référence calculée grâce à la méthode MPPT, l’erreur de vitesse
s’écrit

zΩ = Ω∗ − Ω. (3.36)

La dynamique de cette erreur de vitesse s’écrit

żΩ = Ω̇∗ − Ω̇. (3.37)

À partir des expressions (3.35), en notant i∗q la référence du courant iq qui sera explicitée
ci-après, on obtient

żΩ = Ω̇∗ − 1
J

Γm +
[
p

J
(Ld − Lq)id +

p

J
φf

]
i∗q +

fv
J

Ω. (3.38)

Soit la fonction candidate de Lyapunov

VΩ =
1
2
z2

Ω , (3.39)

sa dérivée temporelle est

V̇Ω = zΩ

(
Ω̇∗ − 1

J
Γm +

[
p

J
(Ld − Lq)id +

p

J
φf

]
i∗q +

fv
J

Ω

)
. (3.40)

En posant que la commande virtuelle i∗q est choisie comme

i∗q =
J

p φf + p(Ld − Lq)id

[
−kΩ zΩ − Ω̇∗ − fv

J
Ω +

1
J

Γm

]
, (3.41)

l’expression (3.40) devient

V̇Ω = −kΩz
2
Ω (3.42)

avec kΩ une constante positive à fixer. Vu que la dynamique V̇Ω est négative, cela assure
que zΩ converge vers 0. Bien entendu, cela est effectif si iq converge vers i∗q , ce qui est
l’objet de la seconde étape.

Loi de commande du courant iq.
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L’entrée de commande virtuelle i∗q définie précédemment est utilisée dans cette étape afin
de calculer la loi de commande réelle vq. L’erreur du courant iq est définie par

zq = i∗q − iq. (3.43)

Une fonction de Lyapunov candidate est définie par

Vq = VΩ +
1
2
z2
q . (3.44)

Sa dynamique est donnée par

V̇q = −kΩz
2
Ω + zq

(
di∗q
dt

− diq
dt

)

= −kΩz
2
Ω + zq

(
di∗q
dt

+
Rs

Lq
iq +

pLd
Lq

Ω id +
p φf
Lq

Ω − 1
Lq

vq

)
. (3.45)

La loi de commande assurant la convergence de iq vers i∗q est choisie de la manière suivante

vq = Lq

[
kq zq +

di∗q
dt

+
Rs

Lq
iq +

pLd
Lq

Ω id +
p φf
Lq

Ω

]
. (3.46)

Aussi, la dynamique de Vq devient

V̇q = −kΩ z
2
Ω − kq z

2
q 6 −Kq Vq

où Kq = min{kΩ, kq}. Pour résumer, la loi de commande vq permet au courant iq de
suivre la référence i∗q, i.e. iq −→ i∗q. Étant donné que la référence i∗q a été calculée de
telle sorte que la vitesse Ω suive sa référence Ω∗, le premier objectif de la commande est
atteint, i.e. Ω −→ Ω∗. À noter que la commande de la boucle de vitesse nécessite le réglage
de deux paramètres kΩ et kq. Vu qu’il s’agit d’une grandeur électrique iq d’une part et
d’une grandeur mécanique Ω d’autre part, ce réglage doit assurer plus de rapidité sur la
commande de iq que sur la commande de Ω.

Loi de commande du courant id.

Le courant direct id est asservi à une référence notée i∗d, déterminée par la technique de
maximisation de couple MTPA (voir Section 3.4.1) afin d’exploiter au maximum le couple
de la machine. Étant donné l’erreur de courant définie par

zd = i∗d − id , (3.47)

la fonction candidate de Lyapunov associée s’écrit

Vd =
1
2
z2
d . (3.48)

La dérivée temporelle de Vd est

V̇d = zd

(
di∗d
dt

− did
dt

)

= zd

(
di∗d
dt

+
Rs

Ld
id − pLq

Ld
Ω iq − 1

Ld
vd

)
. (3.49)
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En choisissant la commande vd comme suit

vd = Ld

[
kd zd +

di∗d
dt

+
Rs

Lq
iq − pLd

Lq
Ω id − p φf

Lq
Ω

]
, (3.50)

on obtient

V̇d = −kdz2
d 6 −kd Vd (3.51)

avec kd une constante positive. La loi de commande vd garantit alors que le courant id
suive la valeur désirée, i.e. id −→ i∗d.

3.4.5 Commande de l’angle de calage (zone III)

La commande de l’angle de calage est destinée à contrôler l’éolienne en zone III (voir
Section 3.3.2). Elle est utilisée afin de protéger l’éolienne lorsque le vent excède sa valeur
nominale. Pour le cas des éoliennes à vitesse et angle de calage variables, la modification
de l’angle de calage sert à diminuer le coefficient de puissance afin de pouvoir limiter la
production de puissance [24]-[15]-[38]. Un autre rôle prépondérant de cette commande, est
qu’il contribue à la réduction des charges de fatigue et des efforts sur la structure [59]-[33].
Le schéma de principe de la commande de l’angle de calage est donné Figure 3.14.

Figure 3.14 : Principe de commande de l’orientation des pales (schéma inspiré de [29]).

Le système d’actionnement de la rotation des pâles de l’éolienne est modélisé par un
système de premier ordre [15]

β̇ = − 1
Tβ

β +
1
Tβ

βref (3.52)

avec Tβ la constante de temps (généralement autour de 0.2 s) [61] et βref l’angle de
référence qui représente l’entrée de commande. La formulation du modèle (3.52) suppose
qu’il y a une boucle de régulation interne pour l’angle de calage ; le gain statique est égal
à 1, i.e. l’asservissement de β vers βref est idéal en précision, avec un temps de réponse
égal à 3Tβ. Dans le cas présent, βref est fourni par le régulateur de vitesse (voir Figure
3.14).
Le régulateur de vitesse est conçu pour commander la vitesse de rotation Ω à sa valeur
nominale Ωn. En effet, dans la zone III, l’objectif étant de limiter la puissance produite, cet
objectif peut être atteint en limitant la vitesse Ω. Le signal d’erreur Ωn − Ω est fourni au
régulateur qui génère alors un angle de référence βref . Si la vitesse Ω est (transitoirement)
supérieure à Ωn, l’angle de calage augmente afin de dégrader le coefficient de puissance.
Le régulateur de vitesse de type PI est de la forme

βref = Kpβ (Ωn − Ω) + Kiβ

∫ t

0
(Ωn − Ω) dτ (3.53)
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avec Kpβ et Kiβ les gains à régler. Le système d’orientation des pales est associé à des
blocs de saturations comme le montre la Figure (3.14)

βmin ≤ β ≤ βmax

β̇min ≤ β̇ ≤ β̇max (3.54)

avec βmin, βmax respectivement les valeurs minimale et maximale de l’angle de calage.
Par ailleurs, afin d’avoir une réponse réaliste, une limitation de la vitesse de l’angle (β̇min,
β̇max) est prise en compte. Comme cela a été mentionné précédemment, dans le cadre
de cette thèse, l’angle β est limité entre βmin = 2◦ et βmax = 90◦ et sa vitesse entre
β̇min = − 10 ◦/s et β̇max = + 10 ◦/s [98]. Afin de réduire les charges et les efforts sur la
structures, les limites du système de l’orientation des pales ne sont pas atteintes pendant
le fonctionnement normale de l’éolienne [38].

3.5 Simulations et analyse

Les stratégies de commande décrites précédemment ont été appliquées sur une éolienne
de 2MW dont les paramètres sont décrits en Annexe A (Table A.1). Le modèle complet
(éolienne + commande) a été développé sous Matlab/Simulink. Différents scénarios ont
été considérés dans les zones de fonctionnement II et III. Dans la zone II, les commandes
basées sur l’approche backstepping ont été comparées à des commandes PI. Dans la zone
III, comme décrit précédemment, un régulateur PI est conçu afin d’agir sur l’angle de
calage. Afin d’assurer une commutation douce entre les zones II et III, le couple Γem,
qui assure l’asservissement de la vitesse dans la zone II, continue à commander la vitesse
dans l’inter-zone mais à une référence constante égale à 90 % Ωn. Cette commande est
considérée pour une vitesse de vent comprise entre 90 %Vn et 100 %Vn. Dans l’inter-zone,
les mêmes commandes de la zone II sont appliquées. Ceci permet d’éviter les forts dépas-
sement des valeurs nominales de la vitesse Ω et du couple Γem qui peuvent générer des
oscillations, au niveau de l’arbre de transmission.
Les charges mécaniques agissant sur la structure sont systématiquement éva-
luées par l’évaluation des valeurs maximales et de l’écart-type du couple élec-
tromagnétique Γem [66]-[74]. Ces valeurs sont calculées, sur le temps complet
de la simulation, en utilisant les commandes « max » et « std » de Matlab.

Les gains des régulateurs sont donnés en Annexe A (Table A.2).

Remarque 3.4. Toutes les simulations supposent que l’éolienne est orientée face au vent.

3.5.1 Scénario 1 : fonctionnement en charge partielle (zone II)

Pour ce test, la vitesse du vent est modélisée par un terme constant égal à 9.5m/s auquel
s’ajoute un terme de type bruit blanc représentant les variations de la vitesse du vent. Le
profil du vent pour ce scénario est représenté Figure 3.15-Haut.

Avec cette vitesse du vent, l’éolienne fonctionne en dessous de sa vitesse nominale, ce qui
correspond à la zone II. La Figure 3.15-Bas montre le coefficient de puissance Cp obtenu
par la commande type backstepping d’une part, et par la commande type PI d’autre part.
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Figure 3.15 : Scénario 1-Haut : Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (s). Bas :
Coefficient de puissance Cp obtenu par les commandes type backstepping (bleu) et PI
(rouge) en fonction du temps (s).

Le coefficient de puissance (Figure 3.15-Bas) est maintenu autour de sa valeur maximale
Cmax
p = 0.4 (voir Annexe A (Table A.1)) par la commande type backstepping (courbe

bleu de la Figure 3.15-Bas) en dépit des variations du vent. Ce coefficient est plus affecté
lorsque l’éolienne est commandée par la commande type PI (courbe rouge de la Figure
3.15-Bas). L’approche type backstepping semble donc plus robuste aux variations de vent.

La vitesse de rotation Ω et l’erreur associée sont représentées Figure 3.16. Un bon suivi
de la vitesse de référence Ω∗ est obtenu par les deux stratégies de commande ; néanmoins,
un dépassement important est remarqué à l’instant initial avec la commande PI.

Les courants électriques id et iq, ainsi que les tensions vd et vq, sont affichés respectivement
Figures 3.17 et Figure 3.18. Dans un souci de dépassement de la puissance nominale de la
génératrice (2MW ), la puissance électrique instantanée Pe est calculée à l’instant t = 25 s
et comparée avec la puissance nominale de l’éolienne. La puissance électrique instantanée
(obtenues avec la commande type backstepping) est définie par

Pe(t) = vd(t) id(t) + vq(t) iq(t) ≃ 1.626MW < Pn (Pn = 2MW ) (3.55)

avec vd(t), vq(t), id(t), iq(t) respectivement les tensions et les courants instantanés prélevés
à l’instant t = 25 s (voir Table 3.2).
Les tensions électriques va, vb et vc ainsi les courants ia, ib et ic sont montrés Figure 3.19.
La Figure 3.20 montre la puissance électrique instantanée ainsi le couple électromagné-

tique. À partir de la Figure 3.20–Bas, il est observé que le couple électromagnétique est
légèrement plus oscillant avec la commande type PI (courbe noire). En cas d’un vent
fortement fluctuant, la régulation type PI pourrait alors exciter l’arbre mécanique de l’éo-
lienne, augmentant aussi les charges sur la structure, et réduisant la qualité de la puissance.

Afin d’être plus clair, la Table 3.3 résume les performances principales des deux stratégies.
À partir de cette table, l’écart type (STD) et la valeur maximale (Max) du couple élec-
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Figure 3.16 : Scénario 1-Haut : Vitesses de rotation Ω (rad/s) et vitesse de référence
Ω∗ en fonction du temps (s). Bas : Erreur de vitesse Ω−Ω∗ (rad/s) en fonction du temps
(s).
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Figure 3.17 : Scénario 1-Haut : Courant iq (A) en fonction du temps (s). Bas : Courant
id (A) en fonction du temps (s)

Grandeurs mesurées valeurs instantanées

Tension vd −45.2 V

Tension vq 3.11 kV

Courant id −3.5A

Courant iq 522.7A

Table 3.2 : Valeurs instantanées des tensions et des courants obtenues par la commande
type backstepping à l’instant t = 25 s.

tromagnétique servent à évaluer les oscillations du couple électromagnétique Γem qui se
traduisent en charges mécaniques sur la structure. La puissance moyenne produite par les
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Figure 3.18 : Scénario 1-Haut : Entrée vq (V ) en fonction du temps (s). Bas : Entrée
vd (V ) en fonction du temps (s)
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Figure 3.19 : Scénario 1-Haut : Tensions de phase va, vb, vc (V ) obtenues par la
commande backstepping en fonction du temps (s). Bas : Courants de phase ia, ib, ic (A)
obtenues par la commande backstepping en fonction du temps (s).

deux stratégies de commandes est calculée par la valeur moyenne du produit du couple
électromagnétique Γem par la vitesse de rotation Ω, à l’aide de la commande « mean »
de Matlab. La Table 3.3 confirme que les deux stratégies assurent une production de la
puissance quasiment égale. Néanmoins, la commande type backstepping semble plus apte
à réduire les charges sur la structure, étant donné que cette commande réduit la valeur
maximale et l’écart type du couple électromagnétique.

Stratégie de commande PI Backstepping Variation Backstepping/PI
Max Γem (kN.m) 781 750 − 4 %
STD Γem (kN.m) 78.03 70.52 − 9.6 %
Puissance moyenne (MW ) 1.0352 1.0385 + 0.32 %

Table 3.3 : Scénario 1. Comparaison des deux commandes.
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Figure 3.20 : Scénario 1-Haut : Puissance électrique (W ) en fonction du temps (s).
Bas : Couple électromagnétique Γem (N.m) en fonction du temps (s).

3.5.2 Scénario 2 : fonctionnement en pleine charge (zone III)

Ce scénario utilise le même profil de vent que le scénario précédent, mais avec une am-
plitude supérieure à la vitesse nominale (qui est de 12m/s). Ainsi, la valeur moyenne est
fixée à 14m/s (voir Figure 3.21) au lieu de 9.5m/s pour le cas précédent. Lorsque la
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Figure 3.21 : Scénario 2-Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (s).

vitesse du vent dépasse la valeur nominale, le rotor de l’éolienne ne cesse d’extraire de la
puissance du vent, ce qui aurait pour conséquence de produire une puissance supérieure
à la puissance nominale de la génératrice. Afin d’empêcher ceci, les pales sont actionnées
afin de modifier les coefficients aérodynamiques et donc de limiter la puissance produite.
Pour rappel, le système de positionnement des pales est assuré par une commande PI
(voir Section 3.3.2). La Figure 3.22-Bas montre la variation de l’angle de calage et son
influence sur le coefficient de puissance (voir Figure 3.22-Haut).
Dans cette phase, la vitesse de rotation est commandée à sa valeur nominale (voir Figure
3.23). La puissance électrique est donnée par la Figure 3.24 et est maintenue autour de
sa valeur nominale ce qui était l’objectif afin de préserver l’intégrité de l’éolienne.
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Figure 3.22 : Scénario 2-Haut : Coefficient de puissance Cp en fonction du temps (s).
Bas : angle de calage des pales β (◦) en fonction du temps (s).

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2.1

2.2

2.3

2.4 Ω
n
 = 2.25 rad/s

Ω en zone III

Temps (s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-0.1

0

0.1

Figure 3.23 : Scénario 2-Haut : Vitesse de rotation Ω (rad/s) en fonction du temps
(s). Bas : Erreur de vitesse (rad/s) en fonction du temps (s).
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3.5.3 Scénario 3 : fonctionnement dans les deux zones et dans
l’inter-zone

Après avoir étudié et analysé séparément le fonctionnement de l’éolienne dans les zones
II et III, ce scénario simule le comportement de l’éolienne lorsque les deux modes peuvent
survenir. Aussi, le choix a été fait de simuler un profil du vent regroupant les deux scénarios
précédents. La vitesse du vent (Figure 3.25) est maintenant modélisée par [99]

V = V1 + 0.5 + 0.5 sin(0.5 t) + 0.25 cos(t) (3.56)

avec V1 la vitesse de vent utilisée dans les scénarios 1 et 2, c’est à dire avec une valeur
moyenne fixée à 12m/s. Pour rappel, dans ce test, le système est commandé dans les deux
zones, avec une commutation douce dans l’inter-zone. La condition de commutation est
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Figure 3.25 : Scénario 3-Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (s).

basée sur la valeur nominale du vent (12m/s) ; en dessous de 90 % de cette vitesse, on
applique le fonctionnement de la zone II, alors qu’au dessus de cette vitesse nominale, on
applique le fonctionnement de la zone III. Pour une vitesse de vent comprise entre 90 %
et 100 % de la vitesse nominale, on applique le même fonctionnement que la zone II, en
contrôlant la vitesse de rotation à une référence égale à 90 % Ωn.
Afin de faciliter la lecture de l’analyse des résultats de simulations, la termi-
nologie suivante sera utilisée

• Stratégie 1 : PI (zone II) + PI (inter-zone) + PI (zone III),

• Stratégie 2 : backstepping (zone II) + backstepping (inter-zone) + PI (zone III).

Les principaux résultats pour ce scénario sont présentés Figures 3.26-3.27-3.28. Ces ré-
sultats sont obtenus en associant la commande implémentée en zone III avec les deux
conçues pour la zone II.
En dessous de la vitesse nominale (12m/s), la vitesse de rotation Ω est commandée par
une action sur le couple électromagnétique et indirectement par la commande vq, tandis
que l’angle de calage β est maintenu à la valeur optimale βopt = 2◦ [25]. Une fois la vitesse
du vent nominale dépassée, la vitesse de rotation est commandée à la vitesse nominale
Ωn par une action sur β. L’angle β est actionné (Figure 3.26-Haut) pour dégrader le coef-
ficient de puissance Cp (Figure 3.26-Bas). L’angle de calage β est limité entre une valeur
minimale optimale βmin = 2◦ (qui correspond à la valeur maximale de Cp) et une valeur
maximale βmin = 90◦ afin de protéger la structure [25]. Comme le montre la Figure 3.26-
Haut, le maximum de l’angle de calage β est plus grand lorsque l’éolienne est commandée

Fig_chap2/Vent_31m.eps
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Figure 3.26 : Scénario 3-Haut : Coefficient de puissance Cp en fonction du temps (s).
Bas : Angle de calage des pales β (◦) en fonction du temps (s).
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Figure 3.27 : Scénario 3-Haut : Vitesse de rotation Ω (rad/s) en fonction du temps
(s). Bas : Erreur de vitesse (rad/s) en fonction du temps (s).

par la Stratégie 1, ce qui donne une chute plus importante du coefficient de puissance.

La vitesse de rotation et l’erreur associée sont montrées Figure 3.27. L’erreur de vitesse
est faible avec les deux stratégies. La Figure 3.28 montre les couples électromagnétiques
et les puissances électriques. Lors de la commutation entre les zones II et III, on constate
que les ondulations sont plus fortes avec la Stratégie 1. Afin de montrer clairement la dif-
férence entre les deux stratégies utilisées, la Table 3.4 résume les principales performances.

Stratégie de commande Stratégie 1 Stratégie 2 Variation Stratégie 2/Stratégie
1

Max Γem (k.N.m) 907.75 898 − 1.07 %
STD Γem (k.N.m) 120.02 97.31 − 18.9 %

Puissance moyenne (MW ) 1.7355 1.746 + 0.6 %

Table 3.4 : Scénario 3 : Comparaison des performances obtenues avec les deux stratégies.

La valeur de la puissance moyenne est égale à 1.746MW dans le cas de la Stratégie 2,
alors qu’elle est égale à 1.7355MW avec la Stratégie 1. La différence de puissance est
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Figure 3.28 : Scénario 3-Haut : Puissance électrique (W ) en fonction du temps (s).
Bas : Couple électromagnétique Γem (N.m) en fonction du temps (s).

donc estimée à 10.5 kW , c’est à dire = 0.6 % (relativement faible). Néanmoins, il apparaît
plus intéressant d’utiliser la Stratégie 2 car la valeur maximal et surtout l’écart type du
couple électromagnétique Γem sont plus faibles sans aucune chute notable de puissance.
La réduction importante − 18.9 % de l’écart type par l’utilisation de la stratégie 2 est un
élément primordiale pour la protection de la structure.

3.5.4 Scénario 4 : test de robustesse

Afin d’évaluer la robustesse des lois de commande, le scénario 3 est considéré en ajoutant
des erreurs de modélisation et des bruits de mesures.

Incertitudes paramétriques.

On suppose que l’inertie totale J2 présente une incertitude de +20 % : cela signifie que les
stratégies de commande sont appliquées à un système qui a une inertie 20 % plus impor-
tante que celle supposée dans la synthèse de la commande. Les principaux résultats de ce
test sont montrés Figures 3.29-3.30- 3.31.

Avec la Stratégie 1, l’écart de vitesse a augmenté par rapport au scénario 3 (voir la courbe
noire de la Figure 3.29-Bas), alors qu’il est maintenu au même niveau avec la Stratégie
2. L’angle de calage (Figure 3.30) a augmenté avec les deux stratégies, mais de façon
plus importante avec la Stratégie 1. L’augmentation de l’angle de calage entraîne une
diminution du coefficient de puissance, qui est plus importante avec la Stratégie 1 (voir
courbe noire Figure 3.30-Bas.
La Table 3.5 résume les performances obtenues. En comparant avec la Table 3.4 du scéna-
rio précédent, la valeur de l’écart-type du couple électromagnétique Γem varie fortement
avec la Stratégie 1, i.e. la valeur passe de 120.02 kN.m à 142.5 kN.m ; cela signifie que le
couple est sujet à de plus fortes oscillations. La Stratégie 2 semble plus robuste vis-à-vis

2Le choix de l’erreur s’est portée sur l’inertie car il s’agit de la grandeur influant le plus sur la
dynamique de l’éolienne.
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Figure 3.29 : Scénario 4 avec erreur de modélisation-Haut : Vitesse de rotation Ω
(rad/s) en fonction du temps (s). Bas : Erreur en vitesse (rad/s) en fonction du temps
(s).
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Figure 3.30 : Scénario 4 avec erreur de modélisation-Haut : Coefficient de puis-
sance Cp en fonction du temps (s). Bas : Angle de calage des pales β (◦) en fonction du
temps (s).
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Figure 3.31 : Scénario 4 avec erreur de modélisation-Puissance électrique (W ) en
fonction du temps (s).
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des erreurs de modélisation : en effet, l’augmentation de l’écart type du couple électroma-
gnétique est plus faible.

Stratégie de commande Stratégie 1 Stratégie 2 Variation Stratégie 2/Stratégie
1

STD Γem (k.N.m) 131.65 106.11 − 19.4 %
Puissance moyenne (MW ) 1.723 1.7394 + 0.95 %

Table 3.5 : Scénario 4 avec erreur de modélisation. Comparaison des performances
obtenues avec les deux stratégies.

Bruits de mesure.

Pour ce test, on maintient le Scénario 3 en ajoutant des bruits de mesure de type bruit
blanc, d’une intensité de 10 % par rapport aux grandeurs réelles mesurées (la vitesse de
rotation et le couple aérodynamique). Il est constaté, à partir de la Figure 3.32 que la
Stratégie 1 est plus affectée par ces bruits. L’erreur de vitesse augmente par rapport au
Scénario 3 (voir courbe noire de la Figure 3.32-bas). Une comparaison des principales
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Figure 3.32 : Scénario 4 avec bruits de mesure-Haut : Vitesse de rotation Ω (rad/s)
en fonction du temps (s). Bas : Erreur de vitesse (rad/s) en fonction du temps (s).

performances est présentée dans la Table 3.6. On constate que la valeur de l’écart-type
de Γem augmente de façon plus importante avec la Stratégie 1. Le niveau de puissance
chute mais de façon limitée. D’après l’analyse de la Table 3.6, il apparaît que la Stratégie
2 est plus appropriée en terme de réduction de charge, d’extraction de puissance et de
robustesse par rapport aux différentes perturbations (erreur de modélisation et bruits de
mesure).
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Stratégie de commande Stratégie 1 Stratégie 2 Variation Stratégie 2/Stratégie
1

STD Γem (k.N.m) 144.25 122.6 − 15 %
Puissance moyenne (MW ) 1.708 1.721 + 0.76 %

Table 3.6 : Scénario 4 avec bruits de mesure-Comparaison des performances obte-
nues avec les deux stratégies.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, deux architectures de commandes ont été développées pour commander
une éolienne à vitesse et angle de calage des pales variables, dans différentes zones de fonc-
tionnement. Dans la première zone (appelée zone II), l’objectif principal est l’optimisation
de la puissance produite. Pour cela, une commande type backstepping a été comparée avec
une commande type PI. Une stratégie de maximisation du couple a été associée à ces deux
commandes afin de maximiser la puissance générée par la génératrice.
Dans la zone III, la commande du système d’orientation des pales est assurée par un régu-
lateur PI. Afin de permettre à l’éolienne de commuter d’une zone à l’autre, la vitesse de
rotation est commandée, jusqu’à 90 % de sa vitesse nominale, par l’ajustement du couple
électromagnétique. Ceci a pour objectif d’atténuer les oscillations de la vitesse, le couple,
et la puissance autour de leurs valeurs nominales.
La dernière partie de ce chapitre a été dédiée à la simulation et l’analyse de l’action
de ces commandes. Il a été montré qu’il est possible de commander l’éolienne avec des
vitesses de vent variables, par l’association des commandes de la zone II et de la zone
III. La comparaison des performances, à partir de l’analyse de la puissance produite et
des oscillations du couple électromagnétique, a montré que l’approche basée sur une com-
mande type backstepping (zone II) associée à la commande type PI (zone III) est plus
adaptée pour faire face aux différentes perturbations et incertitudes (variations du vent,
erreur de modélisation, bruits de mesure), et offre la possibilité d’obtenir de meilleures
performances énergétiques, dans de bonnes conditions de sécurité pour la structure.





II
Étude d’une nouvelle structure

d’éolienne double
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Après avoir présenté dans la partie précédente la modélisation et la commande d’une
éolienne standard, cette partie sera consacrée à la commande d’une nouvelle structure
d’éolienne. Il s’agit d’un concept original d’éolienne à double rotor appelé SEREO [30].
Cette structure a été brevetée par un cabinet d’architecture navale situé à Nantes, France.
L’originalité de cette structure réside dans le fait qu’elle peut pivoter face au vent sans
l’utilisation d’un actionneur dédié, et ce grâce à la dissymétrie des forces aérodynamiques
des turbines la composant.
Cette partie du manuscrit détaille des contributions importantes de la thèse. Elle est
composée de deux chapitres (4 et 5), dans lesquels des architectures de commande sont
proposées pour ce nouveau système. Deux approches ont été proposées : la première pré-
sentée dans le Chapitre 3 est basée sur la commande de la partie mécanique de l’éolienne.
Dans ce cas, les angles de calage des pales sont commandés de telle sorte à avoir des
forces aérodynamiques différentes pour les deux turbines, ce qui permet à la structure de
pivoter sur le mât, et ainsi d’orienter les éoliennes face au vent. La deuxième approche
présentée dans le Chapitre 5 consiste à générer des puissances différentes par les deux
génératrices. Cela entraînera des différences de traînée au niveau des turbines, et par la
suite une rotation de la structure.
Différentes lois de commande (robustes et non linéaires) seront présentées afin de répondre
aux différents objectifs, tel que l’optimisation de la puissance produite, l’orientation du
système et la robustesse face aux différentes perturbations (variation du vent, erreurs de
modélisation, variation paramétriques, . . . ). Il faut noter que, avant ce travail de thèse,
aucune architecture de commande n’avait été proposée pour cette structure innovante.





4
Commande d’une éolienne double
par le différentiel des angles de
calage des pales

4.1 Introduction

Afin de tirer pleinement profit de l’énergie du vent, et donc d’avoir le meilleur rendement
possible, l’alignement des éoliennes face au vent doit être garanti [100]. Néanmoins, la
plupart des travaux se sont focalisés sur l’optimisation et la limitation de la puissance
produite [33]-[25]-[101]-[71]-[66]-[102]-[59]. Par contre, l’alignement de la nacelle face au
vent [100]-[103]-[37]-[104], bien que peu traité, peut être considéré comme un problème
résolu grâce à un actionneur dédié.
En effet, la majorité des éoliennes possède un système motorisé, placé au niveau de la
nacelle, permettant à cette dernière de s’orienter en fonction des variations de la direction
du vent. Le contrôle via ce système d’actionnement, qui n’est pas réellement un problème,
permet de corriger le désalignement entre l’axe vertical de l’éolienne et la direction du
vent. Le mécanisme d’orientation de la nacelle est bien adapté aux éoliennes de faible et
moyenne puissance [105]-[37]. Lorsqu’il s’agit d’éoliennes de forte puissance, l’orientation,
qui est basée sur un mécanisme similaire, devient plus complexe à cause de la masse im-
portante de la nacelle placée au-dessus du mât [105]. Ceci peut impliquer alors plus de
maintenance et augmenter les risques de pannes. Néanmoins, il s’agit là de technologies
bien éprouvées.

Dans le cas de SEREO, l’orientation doit être effectuée sans l’utilisation d’un actionneur,
permettant ainsi de s’affranchir de certaines contraintes, notamment de maintenance. Au
fil de ce chapitre, une approche pour commander l’orientation de la structure SEREO
sera présentée, l’orientation devant se faire tout en maintenant une production optimale
de la puissance des deux éoliennes.
Une partie de la modélisation présentée dans le Chapitre 2 va être utilisée afin de propo-
ser une modélisation orientée contrôle du concept SEREO, et de synthétiser des lois de
commande permettant de répondre aux attentes.

85



86
CHAPITRE 4. COMMANDE D’UNE ÉOLIENNE DOUBLE PAR LE

DIFFÉRENTIEL DES ANGLES DE CALAGE DES PALES

Pour résumer, les principales contributions de ce chapitre sont :

• modélisation orientée contrôle d’une nouvelle structure d’éolienne double (modèle
aérodynamique, dynamique de l’angle d’orientation, modèle des génératrices élec-
triques) ;

• proposition d’une architecture de commande permettant d’orienter la structure face
au vent, sans utilisation d’un actionneur dédié, tout en optimisant la puissance
produite ;

• synthèse de lois de commande robustes et non linéaires dans un environnement
incertain et perturbé (erreur de modélisation, variations paramétriques, variations
du vent) ;

• comparaison des performances entre les commandes proposées selon plusieurs scé-
narios.

4.2 Présentation du concept SEREO

La structure de l’éolienne double est montrée Figure 4.1. Ce concept appelé SEREO a
été breveté par un cabinet d’architecture navale à Nantes, France [30]. La structure SE-
REO est destinée à être flottante ; néanmoins,étant donné que l’objectif de cette thèse est
principalement de tester la faisabilité de l’architecture de commande, cette structure est
supposée fixée au sol. Les deux turbines sont montées sur le même mât, l’ensemble de
la structure pouvant pivoter librement 1 face au vent. Chaque éolienne est équipée d’une
génératrice, de type synchrone à aimants permanents. Comme précisé précédemment, la
rotation du bras portant les deux éoliennes est libre, il n’y a pas d’actionneur dédié pour
la rotation de la structure, ce qui fait réellement l’originalité du concept SEREO. Dans
le cas des structures standards, l’orientation face au vent se fait grâce à un actionneur
d’orientation se trouvant au niveau de la nacelle, permettant à la structure de s’orienter
face au vent [100]-[106].

Un des avantages de la structure SEREO vient du fait qu’elle nécessite moins d’entretien
et que les risques de pannes peuvent être réduits, en raison de la suppression de l’action-
neur de rotation. En outre, pour une puissance nominale donnée du système complet,
particulièrement pour les éoliennes de fortes puissances, le fait d’avoir deux éoliennes sur
le même mât est plus favorable en terme de masse/puissance qu’une éolienne simple avec
une puissance doublée.

La question qui se pose maintenant est : comment peut-on orienter le système
SEREO face au vent, tout en gardant une production optimale, sachant qu’il
n’existe pas d’architecture de commande pour ce système ?

1Le terme « librement » doit se comprendre comme « sans actionnement ».
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Figure 4.1 : Structure SEREO [30] composée de deux turbines.

4.3 Principe général

En considérant que le problème principal est le positionnement du système SEREO face
au vent, deux cas sont envisagés : la structure est face au vent, et la structure n’est pas
face au vent.

Cas 1 : la structure est face au vent. Lorsque le système est correctement orienté,
les deux turbines doivent extraire du vent le maximum de puissance. La commande du
système est semblable à celle des éoliennes standard (voir Chapitre 3). Il s’agit là de la
commande dans la Zone II (Section 3.3.1), dans lequel l’objectif principal est l’optimi-
sation de la puissance produite. Dans ce cas, les vitesses de rotation des deux éoliennes
sont contrôlées par l’ajustement des couples électromagnétiques, de telle sorte à avoir un
coefficient de puissance élevé pour les deux éoliennes.

Cas 2 : la structure n’est pas face au vent. Étant donné que le vent change de direc-
tion, la puissance produite n’est plus optimale à cause du désalignement de l’éolienne par
rapport à la direction du vent. Si ce désalignement est important, une partie de l’énergie
du vent risque de ne pas être captée. Afin de maintenir le système dans sa configuration
optimale, c’est à dire face au vent, il est nécessaire de contrôler l’angle d’orientation de
la structure par rapport à la direction du vent. Vu qu’elle ne dispose pas d’un actionneur
dédié à l’orientation, il va falloir trouver un autre moyen afin de générer le mouvement.

L’idée est de pouvoir agir sur les forces de traînée des deux éoliennes. Grâce à un différen-
tiel de traînée, le système pourra alors pivoter. Deux solutions seront proposées dans la
suite afin de générer ce différentiel : une stratégie basée sur un différentiel entre les angles
de calage des pales des deux éoliennes, et une autre basée sur un différentiel entre les
couples électromagnétiques des deux génératrices. Dans ce chapitre, c’est la première so-
lution qui sera présentée, tandis que la deuxième approche sera décrite dans le Chapitre 5.

Comme cela a été présenté précédemment, il existe un angle de calage de pale optimal
permettant de maximiser la puissance produite des éoliennes. La modification des angles
de calage des pales des deux éoliennes, par exemple de manière symétrique, peut créer une
différence entre les coefficients aérodynamiques des deux rotors, et donc entre les forces

Fig_chap3/SEREO.eps
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de traînée. Grâce à ce différentiel et à la rotation libre du bras portant les deux éoliennes,
un déséquilibre apparaît : le couple ainsi généré entraîne la rotation de la structure.

Néanmoins, le fait de supprimer l’actionneur servant à l’alignement de l’éolienne face
au vent et l’utilisation des angles de calage pour assurer cet alignement imposent un
compromis entre la production d’énergie qui se veut optimale, et l’orientation du système.
En effet, alors que la puissance produite est optimale en cas d’alignement de la structure
face au vent, elle est sous-optimale pendant la rotation face au vent.

4.4 Modélisation de la structure SEREO [7]-[8]

Dans cette section, un modèle complet de la structure SEREO supposée à terre est détaillé.
Il est composé d’une partie mécanique et d’une partie électrique. La partie mécanique
regroupe le modèle aérodynamique, la dynamique des angles de calage des pales, et la
dynamique de l’angle d’orientation. La partie électrique, composée de deux machines
synchrones à aimants permanents, comprend les dynamiques des courants électriques,
ainsi que les vitesses de rotation des génératrices. La modélisation de l’éolienne simple
présentée dans la première partie de ce manuscrit va bien entendu être exploitée afin de
décrire le modèle de SEREO.

4.4.1 Modèle mécanique

4.4.1.1 Modèle aérodynamique

Un schéma simplifié de la structure SEREO (vue du haut) est présenté Figure 4.2. Il est
supposé que les deux turbines ont les mêmes caractéristiques. Dans la suite de ce mémoire,
les deux éoliennes sont identifiées par un indice i, (i ∈ {1, 2}), ce qui donne « Éolienne 1 »
et « Éolienne 2 ». Comme indiqué Figure 4.2, ψ est l’angle d’orientation du système par
rapport à une direction fixe, par exemple le Nord, et est défini entre l’axe perpendiculaire
au bras reliant les deux éoliennes et le Nord ; α est l’angle entre le Nord et la direction du
vent. On peut d’ores-et-déjà noter ici que le système est face au vent quand ψ − α = 0.

Figure 4.2 : Structure SEREO [30] vu du haut.

La puissance mécanique Pai captée par l’éolienne i et le couple aérodynamique Γai sont

Fig_chap3/SEREO_simplifie.eps
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donnés par (i ∈ {1, 2})

Pai =
1
2
Cp,i(λi, βi) ρ π R2

t (V cos(ψ − α))3

Γai =
1
2
Ct,i(λi, βi)

λi
ρ π R3

t (V cos(ψ − α))2,

(4.1)

avec Rt le rayon des pales, ρ la densité de l’air, V la vitesse du vent (supposée la vitesse
réelle mesurée), βi l’angle de calage des pales, et λi le ratio de vitesse défini par

λi =
Ωi

V cos(ψ − α)
Rt. (4.2)

Remarque 4.1. D’après (4.1), on voit bien que, si ψ − α = 0, alors Pai et Γai sont
maximales. Ces grandeurs ont été déjà définies précédemment (Chapitre 2-Section 2.2.2)
mais dans le cas face au vent.

Le coefficient de puissance Cp,i et le coefficient de couple Ct,i dépendent du ratio de vitesse
et de l’angle de calage des pales [24]-[25], et s’écrivent

Cp,i(λi, βi) = c1 (c2 a− c3 βi − c4) e−c5 a

Ct,i(λi, βi) =
Cp,i(λi, βi)

λi

(4.3)

avec

a =
1

λi + 0.08 βi
− 0.035
β3
i + 1

et

c1 = 0.22, c2 = 116, c3 = 0.4, c4 = 12.5, c5 = 21.

Remarque 4.2. Les expressions des coefficients Cp,i et Cd,i et les constantes associées
correspondant à l’éolienne, connectée à une génératrice synchrone d’une capacité de 2MW ,
présentée dans [25].

La Figure 4.3 représente l’évolution de Cp,i et Ct,i en fonction du ratio de vitesse λi et
pour différents angle de calage des pales. L’objectif consistant à maximiser la puissance
produite par les éoliennes, le système doit être commandé afin d’obtenir un coefficient
Cp,i maximal. Cela signifie que l’angle de calage βi et le ratio λi doivent être ajustés afin
d’atteindre cet objectif.

Dans cette partie, l’angle de calage est une variable fondamentale, dont le rôle va au delà
de l’optimisation de la production électrique vu qu’il sera utilisé comme « actionneur »
pour l’orientation de la structure face au vent. Il est donc nécessaire de trouver une
solution « quasi optimale » afin de faire varier βi tout en ayant un coefficient Cp,i élevé
en fonction de λi. Pour cela, la courbe noire (AB) de la Figure 4.3-Gauche a été choisie
comme une « trajectoire » pour l’angle de calage. En effet, la courbe noire (AB) correspond
aux coefficients de puissance optimaux pour différentes valeurs de βi : il est évident que
pour un ratio de vitesse donné λi, il existe un angle βi tel que Cp,i est maximal. Le long de
cette courbe, grâce à l’application de la stratégie MPPT (détaillée dans la Partie I) [33],
les éoliennes produisent une énergie maximale pour le couple (λi, βi). Finalement, cette
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Figure 4.3 : Gauche : coefficient de puissance Cpi en fonction du ratio de vitesse λi pour
différentes valeurs de l’angle de calage βi. Droite : coefficient de traînée Cti en fonction
du ratio de vitesse λi pour différentes valeurs de l’angle de calage βi.

courbe optimale (AB) permet de lier le ratio de vitesse λi à un angle de calage optimal
βopti , qui correspond alors à un coefficient de puissance optimal Copt

p,i [99]-[107]. En utilisant
une interpolation polynomiale, ce lien peut être décrit par la fonction suivante

βopti = α4 λ
4
i + α3 λ

3
i + α2 λ

2
i + α1 λi + α0 (4.4)

avec

α0 = −7.9378, α1 = 11.8415, α2 = 0.4421, α3 = −0.2810, α4 = 0.0219.

La force de traînée Fd,i est exprimée par

Fdi =
1
2
Cd,i(λi, βi) ρ π R2

t (V cos(ψ − α))2 (4.5)

Le coefficient de traînée Cd,i est une fonction non linéaire du ratio de vitesse λi et de l’angle
de calage βi. À partir de [108], une approximation polynomiale au sens des moindres carrés
est utilisée afin de définir Cd,i par

Cd,i(λi, βi) = a0 + a1 λi + a2 λ
2
i + a3 λ

3
i︸ ︷︷ ︸

Ai

+
(
b0 + b1 λi + b2 λ

2
i + b3 λ

3
i

)

︸ ︷︷ ︸
Bi

·βi
(4.6)

avec

a0 = 0.25382, a1 = −0.1369, a2 = 0.04345, a3 = −0.00263,

b0 = −0.008608, b1 = 0.0063, b2 = −0.0015, b3 = 0.000118.

4.4.1.2 Dynamique des angle de calages des pales

Les angles de calage des pales β1 et β2 doivent être modifiés afin d’agir sur les forces de
traînée Fd,1 et Fd,2, permettant ainsi la rotation de la structure SEREO. Les dynamiques

Fig_chap3/Cp_Ct_chap32.eps
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de l’actionnement des pales des deux éoliennes peuvent être décrites par un système du
premier ordre [99]-[36]

β̇1 =
1
Tβ1

β∗

1 − 1
Tβ1

β1

β̇2 =
1
Tβ2

β∗

2 − 1
Tβ2

β2,

(4.7)

avec Tβ1
= Tβ2

les constantes de temps de l’actionnement des pales, et β∗

1 et β∗

2 les
références des angles. Le modèle dynamique (4.7) suppose qu’il existe une boucle spécifique
pour la commande des deux angles de calage. Il est supposé qu’il s’agit d’une technologie
bien maîtrisée assurant la régulation des angles de calage. Le système en boucle fermée a
donc la forme du système du premier ordre (4.7), et on a

βi −→ β∗

i .

En d’autres termes, le gain statique de (4.7) est égal à 1, ce qui signifie que le positionne-
ment des angles est efficace avec un temps de réponse pris en compte via les constantes
de temps Tβ1

et Tβ2
. Dans notre cas, tout le challenge se concentre sur la détermination

des références β∗

1 et β∗

2 afin d’assurer un comportement optimal du système.

Définition des angle de références β∗

1 et β∗

2 .

Les deux turbines doivent produire une énergie maximale. Comme mentionné précédem-
ment, pour orienter le système face au vent, l’angle d’orientation doit être contrôlé afin
d’éviter tout désalignement avec la direction du vent. Lorsque la structure est face au
vent, les angle de calage des pales sont maintenus à leurs valeurs optimales βopt1 et βopt2

(4.4). Donc, les références des angles de calage sont définies par

β∗

1 = βopt1 ,

β∗

2 = βopt2 .
(4.8)

Cela signifie que les références β∗

1 et β∗

2 sont définies afin d’obtenir un coefficient de
puissance Cp,i le plus élevé pour le couple (λi, β

opt
i ). Cela est obtenu aussi grâce à l’asser-

vissement des deux vitesses de rotation Ω1 et Ω2 à leurs valeurs optimales (voir ci-après).
Dans le cas où le vent change de direction, il est nécessaire de générer une différence
entre les deux forces de traînée Fd1 et Fd2 par une action sur les angles de calage et leurs
références. Dans ce but, on définit les références β∗

1 et β∗

2 par

β∗

1 = βopt1 + ∆β1

β∗

2 = βopt2 + ∆β2,
(4.9)

avec βopt1 et βopt2 définis à partir de (4.4), tandis que ∆β1 et ∆β2 sont considérés comme
des entrées de commande contrôlant la rotation de la structure. Prenant en compte (4.9),
l’expression (4.7) devient

β̇1 = − 1
Tβ1

β1 +
1
Tβ1

(
βopt1 + ∆β1

)

β̇2 = − 1
Tβ2

β2 +
1
Tβ2

(
βopt2 + ∆β2

)
.

(4.10)
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4.4.1.3 Dynamique de l’angle d’orientation

La dynamique de l’angle d’orientation du système SEREO autour de son axe vertical (ψ,
voir Figure 4.2) est décrite par l’équation différentielle du deuxième ordre suivante

Krψ̈ = −Drψ̇ + (Fd1 − Fd2) · L (4.11)

avec Kr, Dr respectivement l’inertie et le coefficient de frottement associés au mouvement
de rotation, L la longueur entre l’axe horizontal des pales et l’axe vertical du système
complet (voir Figure 4.2).

Les hypothèses suivantes ont été considérées afin de définir cette dynamique :

• l’inertie Kr et le frottement Dr associés au mouvement de l’angle d’orientation sont
connus ;

• les frottements secs et le coefficient de rigidité sont négligés ;

• le mât de la structure est fixe ; seule la partie supérieure, c’est à dire le bras portant
les deux éoliennes, est en mouvement ;

• les deux éoliennes subissent le même vent.

Le terme (Fd1 − Fd2) · L représente le couple induit par la différence Fd1 − Fd2, ce couple
agissant donc sur la dynamique de ψ et pouvant alors assurer la rotation de l’ensemble
face au vent. Afin de pouvoir orienter la structure, la différence des forces de traînée ne
doit pas être nulle. À partir des expressions (4.5)-(4.6), on a

Fd1 − Fd2 =
1
2
ρ π (Rt V cos(ψ − α))2 (Cd,1 − Cd,2)

=
1
2
ρπ(Rt V cos(ψ − α))2 [A1 − A2 +B1 · β1 − B2 · β2].

(4.12)

Pour la suite des calculs et afin de simplifier l’écriture, on définit ϕ(ψ, β1, β2, λ1, λ2) comme

Fd1 − Fd2 = ϕ = C [A1 − A2 + B1 · β1 − B2 · β2] (4.13)

avec

C =
1
2
ρπ(Rt V cos(ψ − α))2.

4.4.2 Modèle électrique

Les deux turbines de la structure SEREO sont supposées identiques et chacune d’elles est
équipée d’une génératrice synchrone à aimants permanents. Cette dernière a été largement
utilisée, grâce à son efficacité et à son couple plus élevé, dans différentes applications
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(automobiles, conversion d’énergie) [109]. Son modèle mathématique standard, dans le
repère tournant d, q, est donné par [36]-[3]

i̇di =
−Rs

Ld
idi +

pLq
Ld

Ω iqi +
1
Ld
Vdi

i̇qi =
−Rs

Lq
iqi − pLd

Lq
Ω idi − pφf

Lq
Ωi +

1
Lq
Vqi

Ω̇i =
1
J

Γai(βi,Ωi, V, ψ) − p[(Ld − Lq)idi + φf ]
J

iqi − fv
J

Ωi

(4.14)

Tous les paramètres du modèle (4.14) ont été définis précédemment (voir Chapitre 3 -
Section 2.5.2).

4.4.3 Modèle non linéaire complet de la structure SEREO

Le système SEREO peut être écrit comme un système non linéaire affine en la commande,
i.e.

ẋ = f(x) + g(x) · u (4.15)

avec x le vecteur d’état et u le vecteur d’entrée de commande, définis respectivement par

x =




β1

β2

ψ

ψ̇

id1

iq1

Ω1

id2

iq2

Ω2




, u =




βopt1 + ∆β1

βopt2 + ∆β2

Vd1

Vq1

Vd2

Vq2




. (4.16)
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Le vecteur f(x) et la matrice g(x) s’écrivent respectivement

f(x) =




− 1
Tβ1

β1

− 1
Tβ2

β2

ψ̇

1
Kr

(
−Dr ψ̇ + ϕ(ψ, β1, β2,Ω1,Ω2) L

)

−Rs

Ld
id1 +

pLq
Ld

iq1 Ω1

−Rs

Lq
iq1 − pLd

Lq
id1 Ω1 − pφf

Lq
Ω1

1
J

Γa1(β1,Ω1, V, ψ) − pφf
J

iq1 − p(Ld − Lq)
J

id1 iq1 − fv
J

Ω1

−Rs

Ld
id2 +

pLq
Ld

iq2 Ω2

−Rs

Lq
iq2 − pLd

Lq
id2 Ω2 − pφf

Lq
Ω2

1
J

Γa2(β2,Ω2, V, ψ) − pφf
J

iq2 − p(Ld − Lq)
J

id2 iq2 − fv
J

Ω2




(4.17)

g(x) =




1
Tβ1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
1
Tβ2

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0
1
Ld

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
1
Lq

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
1
Ld

0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
1
Lq

0




T

(4.18)

Le modèle donné par (4.16)-(4.17)-(4.18) correspond au système complet de la structure
SEREO, et comprend la partie mécanique et la partie électrique. Ce modèle complet
sera utilisé pour simuler le système SEREO et a été implémenté sous Simulink
(voir Figure 4.4).

Remarque 4.3. La variation du vent peut créer des vibrations au niveau des pales des
deux éoliennes, qui peuvent dégrader la qualité de la puissance produite. Dans cette thèse,
ces vibrations sont négligées, dans le modèle de l’éolienne double, afin de chercher la
loi de commande. Par contre, les stratégies de commande proposées visent à réduire les
contraintes mécaniques sur la structure, en limitant les oscillations des couples électroma-
gnétiques.
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Figure 4.4 : Modèle Simulink utilisé pour simuler la structure SEREO.

En s’appuyant sur la Figure 4.4, on constate que le système SEREO comprend plusieurs
« entrées » ;

• la vitesse du vent V (entrée physique) ;

• les références des angles de calage β∗

1 et β∗

2 ;

• les tensions électriques directes Vd1 et Vd2 ;

• les tensions électriques quadratiques Vq1 et Vq2.

Les sorties représentant l’objectif de commande du système SEREO sont

• l’angle d’orientation ψ ;

• les vitesses de rotation des deux éoliennes Ω1 et Ω2 ;

• les courants électriques directs des deux génératrices id1 et id2.

4.5 Un modèle de commande du système SEREO

Afin de synthétiser les différentes lois de commande, deux modèles vont être utilisés

• le premier modèle sera déduit du modèle de simulation en supposant que les vitesses
Ω1 et Ω2 (et leurs références) sont identiques, et que les actions sur les angles de
calage sont symétriques ;

Fig_chap3/SEREO_simulink.eps
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• le second modèle ne considèrera que les dynamiques mécaniques (vitesses Ω1 et Ω2

et l’angle d’orientation ψ) ; la régulation des courants idi et iqi sera supposée parfaite.

Dans cette section, seul le premier modèle est détaillé. Le second modèle sera présenté
Section 4.9-backstepping. Dans le cadre du premier modèle, la différence entre les vitesses
de rotation des deux éoliennes peut causer un problème de désalignement, si ces vitesses
de rotation ne sont pas identiques (forces de traînée différentes).

Hypothèse 4.5.1. Les deux vitesses de rotation sont asservies à la même vitesse de ré-
férence afin de maintenir les ratios de vitesse des deux éoliennes à leur valeur optimale
λopt

2, i.e.

Ω1∗ = Ω∗

2 = Ω∗.

Les deux vitesses de rotation Ω1 et Ω2 n’ont a priori pas, en particulier en phase de rota-
tion de la structure vers le vent, formellement la même valeur, ce qui induirait λ1 6= λ2,
et par conséquent βopt1 6= βopt2 . Cependant, la dynamique de la vitesse de rotation est plus
rapide que celle de l’angle de calage des pales, et donc de celle de l’alignement face au
vent. En outre, les deux vitesses Ω1 et Ω2 sont commandées à la même vitesse Ω∗ respec-
tivement via les entrées de commande Vq1 et Vq2, ce qui leur confère un suivi rapide de
leurs références. Aussi, il est raisonnable de poser l’hypothèse suivante.

Hypothèse 4.5.2. Les vitesses de rotation Ω1 et Ω2 sont proches

Ω1 ≃ Ω2.

Hypothèse 4.5.3. Les deux éoliennes subissent le même vent.

À partir des Hypothèses 4.5.1, 4.5.2 et 4.5.3, les deux éoliennes ont le même ratio de
vitesse

λ1 = λ2 = λ et βopt1 = βopt2 = βopt (4.19)

ce qui donne
β∗

1 = βopt + ∆β1

β∗

2 = βopt + ∆β2.
(4.20)

2Pour rappel, la stratégie MPPT a pour but de maintenir les ratios de vitesse λ1 et λ2 à la valeur
optimale λopt afin d’assurer un coefficient de puissance plus élevé [33]
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Vu que la rotation face au vent est faite grâce aux deux forces de traînée Fd1 et Fd2, on
suppose un comportement symétrique des deux éoliennes, ce qui donne

∆β1 = −∆β2 = ∆β. (4.21)

Ainsi, on obtient
β∗

1 = βopt − ∆β
β∗

2 = βopt + ∆β.
(4.22)

À partir de l’Hypothèse 4.5.1, l’équation (4.13) devient

ϕ = C B · [β1 − β2] (4.23)

étant donné que A1 − A2 = 0 et B1 = B2 = B.

Il a été vu précédemment que le terme ∆β apparaît dans la dérivée des angles de calage
(voir (4.16)). Vu que ce terme ∆β servira à la commande de l’orientation de la structure,
on définit un nouveau vecteur d’entrée

ū =
[

∆β Vd1 Vq1 Vd2 Vq2
]T
. (4.24)

La variable u donnée par (4.16) est un vecteur d’entrée de 6 × 1, et la variable ū est un
vecteur d’entrée de 5 × 1. Ces deux variables sont liées par la relation suivante

u =




−1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1




· ū+




βopt
βopt
0
0
0
0




. (4.25)

Le modèle qui sera utilisé est donc donné par

ẋ = f̄ + ḡ · ū (4.26)

avec

f̄ = f(x) + g(x) ·




βopt
βopt
0
0
0
0




(4.27)

et

ḡ = g(x) ·




−1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1




(4.28)

où les fonctions f(x) et g(x) sont données respectivement par (4.17) et (4.18), et les
vecteurs x et ū définis respectivement par (4.16) et (4.24).
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4.6 Formulation du problème de commande

La commande du système SEREO doit assurer une production optimale de la puissance
électrique. Une puissance optimale ne signifie pas forcément une puissance maximale, mais
la puissance se doit d’être optimale aux regards des besoins du site (réseau électrique, ha-
bitants, . . . ). Cependant, on suppose ici que l’objectif est de produire la quantité d’énergie
maximale grâce aux deux génératrices. Dans le cas de la puissance maximale, les deux
turbines éoliennes doivent être face au vent. Dans le cas où le vent change de direction,
la rotation de la nacelle est nécessaire [37], afin de maintenir cette configuration optimale.
Avec le système SEREO, cette configuration (énergie optimale) est assurée par la combi-
naison de la stratégie MPPT (voir Section 3.3.1) et la commande de l’angle d’orientation.
Trois problèmes de commande doivent être gérés

• forcer la structure à être face au vent ;

• contrôler les vitesses de rotation des deux éoliennes à une vitesse de référence opti-
male, afin d’optimiser la puissance électrique ;

• asservir les courants directs des deux machines, afin d’éviter les oscillations du couple
électromagnétique [1]-[77]. Ces courants auraient pu être asservis comme précédem-
ment de telle sorte que les couples électromagnétiques soient maximals (Section
3.4.1). Néanmoins, la rotation face au vent peut induire de fortes oscillations de ces
couples. L’objectif étant de diminuer ces oscillations afin de limiter les charges sur
la structure, les courants directs sont forcés à zéro par l’utilisation du principe de
la commande vectorielle.

Il convient de noter qu’il y a un lien entre les deux premiers objectifs : l’action sur les
angles de calage des pales a une influence sur la valeur du ratio de vitesse λ et donc sur le
coefficient de puissance. Une conséquence est que, si la structure n’est plus face au vent,
l’énergie produite durant le transitoire n’est pas formellement optimale en raison de la
non-optimalité de l’angle de calage.

Commande des vitesses de rotation. Comme expliqué précédemment, les deux tur-
bines éoliennes doivent atteindre le maximum du coefficient de puissance, en maintenant
les ratios de vitesse à leurs valeurs optimales, pour une valeur donnée de l’angle de calage
des pales. Les vitesses des deux éoliennes sont contrôlées à une même référence obtenue
à partir de l’expression (4.2) en remplaçant λi par la valeur donnée λopt

3 [25]-[33]. La
référence des vitesses de rotation des deux éoliennes est donc définie par

Ω∗ =
V cos(ψ − α)

R
λopt. (4.29)

Commande des courants directs. Les oscillations du couple électromagnétique peuvent
amplifier les charges de fatigue au niveau de l’arbre mécanique des éoliennes affectant ainsi
la qualité de l’énergie produite. Afin de limiter cet inconvénient, une solution consiste à
forcer les courants directs id1 et id2 à zéro. Les références de ce courant sont données par

i∗d1 = i∗d2 = i∗d = 0. (4.30)

3λopt est la valeur optimale (constante) pour laquelle le ratio de vitesse est maintenue [25]. Cette valeur
n’est pas standard, mais elle varie d’une éolienne à une autre. À titre exemple, pour l’éolienne utilisée
dans ce travail, λopt = 7.3, ce qui correspond à la valeur maximale du coefficient de puissance (0.4) (voir
[25]).
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Commande de l’angle d’orientation de la structure. Lorsque le système est orienté
face au vent, et comme il est supposé que le vent est le même pour les deux éoliennes
et que les éoliennes tournent à la même vitesse, il n’y a aucune différence entre les deux
forces de traînée (Fd1 −Fd2 = 0). Dans le cas où il y a un changement de direction du vent,
la rotation du système complet est requise afin de forcer l’angle ψ − α à zéro. Les angles
de calage des pales sont donc modifiés afin de créer une différence entre les coefficients
de traînée Cd1 et Cd2, induisant des forces de traînée Fd1 et Fd2 différentes. Grâce à cette
différence, un couple Γψ

Γψ =
(
Fd1 − Fd2

)
L

apparait et crée un mouvement de rotation (ce terme apparaît dans la dynamique de ψ
via la fonction

(
Fd1 − Fd2

)
L (voir (4.11)).

4.7 Commande par mode glissant d’ordre 1 [8]

Afin de concevoir une commande robuste, la solution retenue est basée sur l’approche par
mode glissant. En effet, depuis son introduction [110]-[111]-[112], cette stratégie a prouvé
son efficacité, ce qui lui a permis d’être largement utilisée dans différents domaines d’ap-
plication : systèmes électriques [113]-[114], systèmes de conversion de l’énergie éolienne
[69]-[64], systèmes pneumatiques [115, 116], robotique, ...
L’idée de cette stratégie de commande est de forcer les trajectoires du système à converger
en temps fini vers un domaine appelé surface de glissement, et d’y être maintenu en dépit
des perturbations et incertitudes, ceci grâce à une commande discontinue. Les principales
caractéristiques de cette classe de commande sont [117]-[118]

• la commande est basée sur une variable dite variable de glissement qui est déterminée
à partir des objectifs de commande ; à partir de la variable de glissement, une variété
appelée surface de glissement est définie ;

• sous réserve de gains suffisants, la commande, qui est discontinue, force les trajec-
toires du système à atteindre la surface de glissement en un temps fini, malgré les
perturbations et les incertitudes ;

• une fois la surface de glissement atteinte, les trajectoires évoluent sur cette sur-
face ; la surface de glissement est dite attractive. De cette manière, les objectifs de
commande sont remplis malgré les perturbations et les incertitudes.

Le schéma de commande proposé est présenté Figure 4.5, où le vent est l’entrée physique
du système SEREO ; le bloc MPPT génère à partir de la vitesse du vent, une référence en
vitesse qui est utilisée par la loi de commande. À partir de la Figure 4.5, il est constaté que
la commande du système SEREO comprend une partie mécanique (angle d’orientation)
et une partie électrique (vitesses/courants).
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Figure 4.5 : Schéma de commande pour la structure SEREO.

4.7.1 Principe de la commande par mode glissant d’ordre 1

L’objectif de la commande par mode glissant est de forcer la sortie y à suivre une trajec-
toire y∗ en dépit des incertitudes et des perturbations. Soit le système non linéaire4

ż = fz(z) + gz(z) · ū
y = h(z, t)

(4.31)

avec z ∈ Z ⊂ IRn le vecteur d’état, ū ∈ IR l’entrée de commande et y ∈ IR l’objectif de
commande (l’objectif de commande consiste à forcer y à 0). Z est un sous-ensemble ouvert
de IRn. Les champs de vecteur fz(z) et gz(z) sont incertains. La variable de glissement
S(z, t) est définie à partir de l’objectif de commande y tel que

• S(z, t) = 0 induit y −→ 0 ;

• le degré relatif de (4.31) par rapport à S est égal 1.

Aussi, à partir de (4.31), on obtient

Ṡ = Θ(z, t) + Λ(z, t) · ū (4.32)

Hypothèse 4.7.1. Les fonctions Θ(z, t) et Λ(z, t) sont bornées, ∀z ∈ Z et t ≥ 0. En
outre, Λ(·) > 0, ∀z ∈ Z et t ≥ 0.

Hypothèse 4.7.2. Les fonctions Θ(·) et Λ(·) sont définies par

Θ(·) = ΘN (·) + δΘ(·)
Λ(·) = ΛN(·) + δΛ(·) (4.33)

avec ΘN et ΛN les parties nominales (connues) des fonctions Θ et Λ respectivement, et
δΘ, δΛ leurs parties incertaines.

4Pour des raisons de clarté, la stratégie de commande est décrite dans un contexte monovariable.

Fig_chap3/Control_SMC_SEREO.eps
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Hypothèse 4.7.3. La fonction ΛN est telle que, ∀z ∈ Z et t ≥ 0, il existe deux constantes
positives Λm

N et ΛM
N tel que

0 < Λm
N ≤ ΛN ≤ ΛM

N .

En outre, le terme incertain δΛ est tel que, ∀z ∈ Z et t ≥ 0,
∣∣∣∣∣
δΛ
ΛN

∣∣∣∣∣ << 1.

Hypothèse 4.7.4. La fonction ΘN est telle que, ∀z ∈ Z et t ≥ 0, il existe une constante
positive ΘM

N tel que
|ΘN | < ΘM

N .

Considérant la loi de commande

ū =
1

ΛN
(−ΘN + ϑ) (4.34)

avec ϑ un terme de commande détaillée par la suite, on obtient

Ṡ = (δΘ − 1
ΛN

· ΘNδΛ)
︸ ︷︷ ︸

A

+ (1 +
1

ΛN

· δΛ)
︸ ︷︷ ︸

B

ϑ.
(4.35)

À partir des Hypothèses 4.7.1 et 4.7.4, il est évident que les fonctions A and B sont bornées,
ce qui signifie qu’il existe trois constantes positives AM , Bm et BM tel que, ∀z ∈ Z et
t ≥ 0,

|A| ≤ AM , 0 < Bm ≤ |B| ≤ BM . (4.36)

L’objectif étant d’assurer S = 0 en un temps fini en dépit des incertitudes sur A et B,
l’entrée de commande ϑ est définie par [111]-[112]

ϑ = −Ksign(S)

avec le gain K vérifiant

K >
AM + η

Bm

avec η > 0. Cela permet de satisfaire la condition de glissement SṠ ≤ −η|S| qui garantit
la convergence de S en 0 en un temps fini [111] [112].

4.7.2 Application à la structure SEREO

Dans un premier temps, à partir des objectifs de commande préalablement exposés, on
définit le vecteur de sortie par

y =




y1

y2

y3

y4

y5




=




ψ − α
Ω1 − Ω∗

1

id,1
Ω2 − Ω∗

2

id,2




(4.37)
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en rappelant que l’objectif de commande est de forcer y vers 0 (en pratique, cet objectif
est de forcer y vers un voisinage de 0).

Analyse structurelle.

L’angle ψ − α et les deux courants directs id1 et id2 sont commandés par ∆β, Vd1 et Vd2

respectivement. Concernant les deux vitesses de rotation Ω1 et Ω2, leurs dynamiques sont
influencées par les courants directs et quadratiques (il y a un couplage entre ces variables).
Cependant, l’influence du courant direct sur la dynamique des vitesses de rotation est li-
mitée vu que les courants directs sont forcés à 0. Ensuite, grâce à la commande du courant
direct, le couplage entre les axes d et q est réduit et les deux vitesses Ω1 et Ω2 sont fina-
lement commandées par Vq1 et Vq2 respectivement.

Incertitudes et perturbations.

Les principaux paramètres 5 sur lesquels les incertitudes ont été prises en considération
sont (voir Scénario 3 de la Section 4.7.3)

• l’inertie de chaque éolienne (turbine + génératrice) J ,

• l’inertie de l’orientation de la structure Kr,

• le frottement du lacet Dr.

Il est supposé que chaque paramètre peut être écrit comme la somme de sa valeur nomi-
nale et de l’incertitude associée, i.e. par exemple, J = JN +δJ , avec JN la valeur nominale
de l’inertie, et δJ le terme incertain. En outre, les couples aérodynamiques Γa1, Γa2 et les
forces de traînée Fd1, Fd2 sont vues comme des fonctions incertaines, et sont modélisées
de manière similaire aux paramètres précédents (termes nominaux et incertains). Tous les
paramètres/fonctions nominaux/nominales et leur termes incertains associés sont suppo-
sés être bornés.

À partir de la définition de y, et étant donné que le degré relatif de chaque composante
du vecteur de glissement S doit être égal à 1, on définit le vecteur de glissement par

S =




Sψ
SΩ1

Sd1

SΩ2

Sd2




=




ÿ1 + λ1ψ ẏ1 + λ2ψ y1

ẏ2 + λΩ1 y2

y3

ẏ4 + λΩ2 y4

y5




(4.38)

avec λ1ψ = 2 ξ wn, λ2ψ = w2
n (ξ, wn étant le coefficient d’amortissement et la fréquence

propre de la dynamique de ψ une fois le mode glissant établi). λΩ1 et λΩ2 sont quant à
elles, des constantes positives. Ainsi, on obtient

Ṡ = ϕ1(·) + ϕ2(·) · ū (4.39)

avec les fonctions ϕ1(·) et ϕ2(·) données par les équations (4.40) et (4.41) dans les-quelles
les fonctions fi s’écrivent (i ∈ {1, 2, .., 7})

5Le choix d’évaluer la robustesse par rapport à ces paramètres a été fait parce qu’ils affectent fortement
les dynamiques du système, et leur identification n’est pas une tâche simple. Le même type d’étude aurait
pu être fait pour d’autres paramètres.
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ϕ1(.) =




(λ1ψ − Dr

Kr

) ψ̈ − λ1ψψ̈
∗ + λ2ψ (ψ̇ − ψ̇∗) +

CL
Kr Tβ

B (β1 − β2)...

+...
CL
Kr

(β1 − β2) Ḃ +
BL
Kr

(β1 − β2) Ċ
1
J

Γ̇a1 − (f1 + f2 id1)[−f3iq1 − f4 Ω1 id1 − f5 Ω1] − f2 iq1 [−f6 id1 + f7 Ω1 iq1]...

...+ (λΩ1 − fv
J

) Ω̇1 − λΩ1 Ω̇∗

1 − Ω̈∗

1

−Rs

Ld
id1 +

pLq
Ld

Ω1 iq1

1
J

Γ̇a2 − (f1 + f2 id2)[−f3iq2 − f4 Ω2 id2 − f5 Ω2] − f2 iq2 [−f6 id2 + f7 Ω2 iq2]...

...+ (λΩ2 − fv
J

) Ω̇2 − λΩ2 Ω̇∗

2 − Ω̈∗

2

−Rs

Ld
id2 +

pLq
Ld

Ω2 iq2




(4.40)

ϕ2(.) =




−2
Kr Tβ

L C B 0 0 0 0

0
−f2

Ld
iq1

−1
Lq

(f1 + f2 id1) 0 0

0
1
Ld

0 0 0

0 0 0
−f2

Ld
iq2

−1
Lq

(f1 + f2 id2)

0 0 0
1
Ld

0




. (4.41)

f1 =
pφf
J
, f2 =

p(Ld − Lq)
J

, f3 =
Rs

Lq
, f4 =

pLd
Lq

, f5 =
pφf
Lq

, f6 =
Rs

Ld
, f7 =

pLq
Ld

.

Les dérivées des termes B et C apparaissant dans ϕ1(·) dépendent de λ,Ω, ψ, V et s’écrivent

Ḃ =
∂B
∂λ

· ∂λ
∂t

= (b1 + 2 b2 λ+ 3 b3 λ
2) · ∂

∂t

(
ΩRt

V cos(ψ − α)

)

= (b1 + 2 b2 λ+ 3 b3 λ
2) ·

(
Rt

V cos(ψ − α)
Ω̇ + λ tg(ψ − α) ψ̇ − λ

V
V̇

)
(4.42)

Ċ =
∂C
∂V

· ∂V
∂t

+
∂C
∂ψ

· ∂ψ
∂t

=
2 C
V

V̇ − 2 tg(ψ − α) ψ̇ (4.43)

Il faut rappeler que les fonctions B et C sont obtenues en considérant l’Hypothèse 4.5.2,
i.e. Ω1 = Ω2 = Ω) et l’expression (4.19), i.e. λ1 = λ2 = λ. La matrice ϕ2 et sa valeur
nominale ϕ2N sont inversibles si
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ψ − α 6= (±2k + 1)
π

2
(4.44)

avec k ∈ N. Cette condition correspond au cas où la direction du vent n’est pas strictement
parallèle à l’arbre portant les deux éoliennes. Il est facile de constater que, si c’est le cas
et à partir de (4.12), le système devient non commandable parce qu’aucune différence de
forces de traînée ne peut être générée. Dans ce qui suit, il est supposé que la condition
(4.44) est remplie.
Vu que chaque paramètre peut être scindé en une partie nominale et une autre incertaine,
les deux matrices ϕ1 et ϕ2 peuvent être écrites d’une manière similaire à savoir avec une
partie nominale et une autre incertaine

ϕ1 = ϕ1N + ∆ϕ1, ϕ2 = ϕ2N + ∆ϕ2. (4.45)

L’entrée de commande ū est définie par

ū =
[
ϕ2N(.)

]
−1[

− ϕ1N(.) + ϑ
]

(4.46)

ce qui donne
Ṡ =

(
∆ϕ1 − ϕ−1

2Nϕ1N∆ϕ2

)
+
(
I5×5 + ϕ−1

2N∆ϕ2

)
ϑ (4.47)

Il est raisonnable de considérer que les incertitudes paramétriques ont des valeurs réduites
par rapport aux valeurs nominales, ce qui donne que le terme

(
I5×5 + ϕ−1

2N∆ϕ2

)
est une

matrice à diagonale dominante. Cela signifie que, grâce à la loi de commande (4.46), la
dynamique de S est suffisamment découplée. Finalement, la nouvelle entrée de commande
ϑ est définie par

ϑ =




−Kψ sign(Sψ)
−KΩ1 sign(SΩ1)

−Kd1 sign(Sd1)

−KΩ2 sign(SΩ2)

−Kd2 sign(Sd2)




Le vecteur de glissement S converge vers l’origine en un temps fini, sous réserve que la
condition de glissement soit satisfaite pour chaque terme de S, i.e.

Si Ṡi ≤ −ηi | Si |
avec i = {ψ,Ω1, id1,Ω2, id2}. Cela revient à régler les gains suffisamment grands afin d’as-
surer cette condition pour chaque composante du vecteur de glissement.

D’un point de vue applicatif, l’inconvénient principal des commandes par mode glissant
est l’apparition du phénomène de Chattering dû la fonction « sign » qui commute en
haute fréquence. Ce phénomène peut exciter la structure de l’éolienne double, amplifiant
les oscillations au niveau de l’arbre de transmission. Aussi, afin de réduire le Chattering, la
fonction « sign » apparaissant dans la commande est approximée par une fonction adoucie

tanh
(
S

ξ

)
avec S la variable de glissement et ξ une constante positive. Par ailleurs, la

commande étant basée sur le pré-bouclage (4.46), cela permet de réduire l’amplitude des
gains, et donc l’amplitude du Chattering.
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4.7.3 Résultats de simulations

Les simulations ont été effectuées en supposant que chaque turbine est équipée d’une gé-
nératrice synchrone à aimant permanent identique à celle équipant l’éolienne simple (voir
Table A.1-Annexe A). La stratégie de commande présentée dans la section précédente est
comparée avec un régulateur de type PI, via les indicateurs images des oscillations des
couples électromagnétiques et de la puissance moyenne générée.
Un bruit blanc est supposé présent sur les principales variables mesurées, à savoir sur
l’angle d’orientation ψ, les vitesses Ω1, Ω2, et les courants directs id1, id2. Les caractéris-
tiques du bruit ont été fixées par rapport aux valeurs nominales des variables mesurées
(voir Table 4.1).

Variable mesurée Amplitude du bruit (%)
Angle d’orientation ψ 5
Vitesses Ω1, Ω2 2
Courants id1, id2 2

Table 4.1 : Caractéristiques des bruits de mesure.

Étant données qu’elles sont nécessaires pour le calcul du vecteur de glissement (4.38), les
premières et deuxièmes dérivées de y (4.37), ainsi la dérivée de la vitesse du vent V , sont
estimées via un filtre défini par

s

τ s+ 1
, avec τ fixée à 1ms. Toutes ces simulations ont

été faites dans l’environnement Matlab/ Simulink. Les gains de la commande par mode
glissant sont affichés Table 4.2.

Variable commandée Gain de la commande par mode glissant
Vitesses Ω1 et Ω2 λΩi = 10, KΩi = 90
Courants directs Kdi = 0.05
Angle d’orientation λψ1 = 0.5, λψ2 = 0.25, Kψ = 10

Table 4.2 : Paramètres de la commande par modes glissants.

Loi de commande de type PI. Cette loi de commande s’écrit comme (4.46) avec ϑ
définie par

ϑ =




Kpψ Sψ +Kiψ

∫ t

0
Sψ dτ

KpΩ1
SΩ1

+KiΩ1

∫ t

0
SΩ1

dτ

Kpd1
Sd1

+Kid1

∫ t

0
Sd1

dτ

KpΩ2
SΩ2

+KiΩ2

∫ t

0
SΩ2

dτ

Kpd2
Sd2

+Kid2

∫ t

0
Sd2

dτ.




Les paramètres de cette loi de commande sont réglés selon la Table 4.3.



106
CHAPITRE 4. COMMANDE D’UNE ÉOLIENNE DOUBLE PAR LE

DIFFÉRENTIEL DES ANGLES DE CALAGE DES PALES
Variable contrôlée Gain proportionnel Gain intégral
Vitesses Ω1 et Ω2 2.72.105 3.73.106

Courants directs 0.95 10−4

Angle d’orientation 15 0.01

Table 4.3 : Paramètres du régulateur PI.

Scénario 1 : la structure SEREO est face au vent.

Pour ce scénario, la structure est supposée face au vent et la vitesse du vent est variable.
L’objectif est d’assurer une production optimale pour les deux éoliennes et réduire les
oscillations sur la structure. La vitesse du vent est modélisée par

V = Vm + V

avec Vm la vitesse du vent moyenne réglée à 10.5 m/s, et V un terme variable dans le
temps défini comme un bruit blanc.
Le profil de vitesse du vent est décrit Figure 4.6-Haut. Il faut noter que, pour cet essai,
seuls les résultats de l’éolienne 1 sont affichés, ceux obtenus pour l’éolienne 2 étant sem-
blables.
La Figure 4.6 décrit l’angle de calage β1 (Milieu) et le coefficient de puissance Cp,1 (Bas)
obtenus avec les commandes par mode glissant (SMC) et proportionnel intégral (PI).
L’angle de calage est plus affecté lorsque la structure est commandée avec la commande
type PI (voir Figure 4.6-Milieu), et de fortes oscillations autour du coefficient de puissance
optimal Copt

p = 0.4 apparaissent (voir Figure 4.6-Bas). Les vitesses angulaires et les cou-
rants directs sont montrés Figure 4.7. D’après cette figure, il est constaté que le système
commandé par la commande type PI est plus affecté par la variation de la vitesse du vent,
notamment le courant direct.

La Figure 4.8 montre les couples électromagnétiques Γem1 obtenus avec les deux com-
mandes, ainsi que les puissances générées de l’éolienne 1. Ces puissances générées sont
comparées à la puissance optimale (courbe bleue de la Figure 4.8-bas) à partir de
Popt = 0.5 ρ π R2 Copt

p V 3 [66].
Ces comparaisons sont complétées par les Tables 4.4-4.5-4.6. Selon ces tables, la com-
mande SMC engendre un plus faible écart type pour Γem1 et β1 : cela induit alors une
diminution des oscillations et donc, une plus faible charge mécanique sur la structure. De
plus, d’après la Table 4.6, la commande par mode glissant assure une production d’éner-
gie légèrement supérieure. En effet, on note que l’augmentation de l’ordre de 2 % peut
paraître plus faible ; néanmoins, il s’agit d’un gain intéressant de la puissance vu les taux
de rentabilité limités de ces systèmes de production.

Vitesse du vent
moyenne (m/s)

Max Γem1 (kN.m) STD Γem1 (kN.m) STD β1 (◦)

8 462.3 35.858 1.03
9 573.51 42.826 1.22
10.5 763.38 57.8 1.3

Table 4.4 : Scénario 1. Performances de la commande PI pour différentes valeurs
moyennes de la vitesse du vent.
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Figure 4.6 : Scénario 1-Haut - Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (sec).
Milieu - Angle de calage β1 (◦) en fonction du temps (sec). Bas - Coefficient de puissance
Cp1 en fonction du temps (sec).
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Figure 4.7 : Scénario 1-Haut - Suivi de la vitesse de rotation Ω1 (rad/s) en fonction
du temps (sec). Bas - Courant direct id1 (A) en fonction du temps (sec).

Case1/Wind_speedm1m.eps
Case1/pitch_Cp_1_modifm1m.eps
Case1/Speed_current_1_modifm1m.eps
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Figure 4.8 : Scénario 1-Haut - Couple électromagnétique Γem1 (N.m) en fonction du
temps (sec). bas - Puissance générée par l’éolienne 1 (W ) en fonction du temps (sec).

Vitesse du vent
moyenne (m/s)

Max Γem1 (kN.m) STD Γem1 (kN.m)
et évolution en %
SMC/PI

STD β1 (◦) et évolu-
tion en % SMC/PI

8 455.28 26.544 − 26 % 0.0982 − 90.4 %
9 566.19 30.94 − 27.75 % 0.1 − 91.8 %
10.5 756 37.872 − 34.5 % 0.13 − 90 %

Table 4.5 : Scénario 1. Performances de la commande SMC pour différentes valeurs
moyennes de la vitesse du vent.

Vitesse du vent
moyenne (m/s)

Puissance moyenne
PI (MW )

Puissance moyenne
SMC (MW )

Différence de puis-
sance produite
(kW ) et évolution
en % SMC/PI

8 0.5788 0.5905 11.7 +2 %
9 0.8218 0.84 18.2 +2.6 %
10.5 1.2998 1.332 32.2 +2.7 %

Table 4.6 : Scénario 1. Puissance moyenne produite selon les lois de commande PI et
SMC.

Scénario 2 - La structure n’est pas face au vent.

Pour ce test, la structure est supposée ne pas faire face au vent, la vitesse du vent étant
également variable. L’objectif ici est d’assurer une production optimale pour les deux
éoliennes avec une bonne orientation de la structure. La réduction des charges doit être
également prise en compte. Afin de tenir compte du fait que le système peut ne pas être
face au vent, le profil de la vitesse du vent est maintenant défini par

V =
(
Vm + V̄

)
cos(ψ − α). (4.48)

À noter que, lorsque le système est face au vent, ψ = α : aussi on obtient V = Vm + V̄
comme utilisé dans le Scénario 1. La définition de (4.48) de la vitesse du vent est utilisée
pour le reste des scénarios (2, 3, et 4).

Case1/Torque_power_1_modifm1m.eps
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Le profil de la vitesse du vent du scénarios 2, 3 et 4 est donc le même que pour le scénario
1 mais la direction du vent donnée par l’angle α varie selon trois valeurs {0◦, 10◦, 30◦}
(Figure 4.9-haut-gauche). Lorsque la direction du vent change, les angles de calages β1 et
β2 sont actionnés (Figure 4.9-milieu) afin de générer une différence de forces de traînée qui
engendre la rotation du système complet. La rotation de la structure peut engendrer de
fortes oscillations sur la structure ; pour un fonctionnement efficace et sûr, ces oscillations
doivent être limitées.
L’entrée de commande ∆β assurant la rotation face au vent est donnée Figure 4.9-haut-
droite. Comme le montre la Figure 4.9-haut-gauche, le mouvement de la structure est
lent en raison de la taille du système SEREO. D’après le zoom (Figure 4.9-haut), une
différence de temps de convergence est observée entre les deux stratégies, le temps de
convergence étant plus faible pour la stratégie SMC.
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Figure 4.9 : Scénario 2-Haut-gauche - Angle d’orientation ψ (◦) en fonction du temps
(sec) . Haut-droite - Entrée de commande ∆β (◦) en fonction du temps (sec). Milieu -
Angles de calages β1 et β2 (◦) en fonction du temps (sec). Bas - Coefficients de puissance
Cp1 et Cp2 en fonction du temps (sec).

Les angles de calage et les coefficients de puissance pour les deux éoliennes sont donnés
Figure 4.9 (respectivement au milieu et en bas). Le maximum des angles β1 et β2 est plus
élevé avec le régulateur PI (voir Table 4.7), ce qui dégrade d’autant plus le coefficient
de puissance. Il faut noter que les angles de calage des pales comprennent des blocs de
saturation, les angles β1 et β2 évoluant entre une valeur minimale 2◦ (l’angle optimal pour
lequel le coefficient de puissance Cp,i est à son maximum) et une valeur maximale égale à
90◦ [25]-[24]. Un efficace suivi des vitesses de rotation est obtenu avec les deux stratégies
(voir Figure 4.10-haut) : en effet, les vitesses Ω1 et Ω2 sont peu affectées par la variation
des angles de calages, grâce au contrôle rapide assuré par les entrées de commande élec-
trique Vq1 et Vq2.

Case2/Wind_delta_2_modifm1m.eps
Case2/pitch_Cp_test2_modifm1m.eps
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Le couple électromagnétique et la puissance générée sont comparés Figure 4.10 (au mi-
lieu et en bas). Les oscillations sur l’arbre de transmission sont évaluées avec les deux
commandes, en mesurant les valeurs de l’écart type et du maximum de Γem1, Γem2 (voir
Table 4.7). Les efforts sur la structure sont plus faibles avec la commande SMC car l’écart
type est plus faible par rapport à la commande type PI. Dans la suite, une analyse de la
puissance produite durant la phase de rotation face au vent est faite.

Analyse de l’évolution de la puissance durant la rotation face au vent. Étant
donné que les angles de calage des pales ne sont pas optimaux pendant la phase de transi-
toire, la puissance produite n’est également pas optimale. Dans ce cas, les deux éoliennes
ne génèrent pas la même quantité d’énergie (voir Figure 4.10-bas) : on peut remarquer
que, en cas de désalignement entre la structure et la direction du vent (ψ − α 6= 0), la
perte de puissance est plus importante avec la commande PI (voir Figure 4.10-bas).
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Figure 4.10 : Scénario 2-Haut-gauche - Suivi de la vitesse de rotation Ω1 (rad/s) en
fonction du temps (sec). Haut-droite - Suivi de la vitesse de rotation Ω2 (rad/s) en
fonction du temps (sec). Milieu - Couples électromagnétiques Γem1 et Γem2 (N.m) en
fonction du temps (sec). Bas - Puissances générées par l’éolienne 1 et l’éolienne 2 (W ) en
fonction du temps (sec).

Scénario 3 - Robustesse de la stratégie de commande.

L’objectif de cet essai est d’évaluer la robustesse de la loi de commande par rapport aux
incertitudes paramétriques. Le scénario 3 est similaire au scénario 2 en supposant des

Case2/Speed_test2_modifm1m.eps
Case2/Torque_power_test2_modifm1m.eps
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Éolienne 1 Éolienne 2
Stratégie de commande PI SMC PI SMC
Max Γemi (kN.m) 762.95 755.83 766.8 760
Évolution SMC/PI (%) − 0.93 % − 0.88 %
STD Γemi (kN.m) 90.25 67.6 88.735 73.437
Évolution SMC/PI (%) − 25.1 % − 17.2 %
Max βi (◦) 12.64 8.94 13.72 9.26
Évolution SMC/PI (%) − 29.27 % − 32.5 %
STD βi (◦) 2.62 1.94 2.7 1.97
Évolution SMC/PI (%) − 25.6 % − 27.03 %

Table 4.7 : Scénario 2. Comparaison des performances des deux commandes.

Éolienne 1 Éolienne 2
Puissance moyenne PI (MW ) 1.2392 1.2391
Puissance moyenne SMC (MW ) 1.2858 1.2872
Différence (kW ) (et évolution en % SMC/PI) 46.6 (+ 3.76 %) 48.1 (% 3.9 %)

Table 4.8 : Scénario 2. Comparaison de la puissance moyenne produite par chaque
éolienne.

incertitudes sur l’inertie Kr, sur le coefficient de frottement Dr, et sur l’inertie totale
(turbine+génératrice) J ; on suppose qu’il y a des incertitudes de 20 % par rapport aux
valeurs nominales.
La Figure 4.11 et la Table 4.9 présentent les principaux résultats de simulation de ce test.
L’influence des incertitudes paramétriques est plus grande avec la commande PI qu’avec
la commande SMC. En effet, la variation de l’écart type des couples électromagnétiques
est plus élevée, induisant de plus fortes oscillations de la structure, et on observe une plus
forte chute de puissance produite avec la commande PI. En comparant avec le scénario
2, la puissance moyenne produite chute, pour l’éolienne 1, de 2.38 % avec la commande
PI, et de 1.17 % avec la commande SMC. On peut donc conclure que l’approche SMC est
plus robuste face aux incertitudes paramétriques.

Éolienne 1 Éolienne 2
Stratégie de commande PI SMC PI SMC
STD Γemi (kN.m) 107.69 79.118 111.53 85.962
Évolution SMC/PI (%) − 26.53 − 22.9
Puissance moyenne (MW ) 1.2103 1.2709 1.214 1.2731
Évolution SMC/PI (%) + 5 + 4.86

Table 4.9 : Scénario 3. Comparaison des deux commandes.

Scénario 4 - La structure n’est initialement pas face au vent.

Dans les précédents scénarios, la direction du vent α et l’angle d’orientation ψ sont initia-
lisés à la même valeur, i.e. ψ(0) − α(0) = 0 Aussi, ces simulations ont été réalisées afin
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Figure 4.11 : Scénario 3. - Haut-gauche - Angle d’orientation ψ (◦) en fonction du
temps (sec). Haut-droite - Suivi de la vitesse de rotation Ω1 (rad/s) en fonction du
temps (sec). Milieu - Couple électromagnétiques Γem1 et Γem2 (N.m) en fonction du
temps (sec). Bas - Puissances générées pour l’éolienne 1 et l’éolienne 2 (W ) en fonction
du temps (sec).

que le système SEREO démarre face au vent, l’idée étant de vérifier si la commande de la
rotation de la structure est efficace. Dans le scénario 4, la direction du vent est initialisée
à 20◦ par rapport à l’orientation du système. Cela signifie que, à l’instant initial, l’erreur
entre l’angle d’orientation ψ et la direction du vent α est grande. Aussi, les éoliennes
doivent commencer à fonctionner bien qu’elles ne soient pas face au vent, grâce à l’action
sur les angles de calage. La valeur de la direction du vent α = 20◦ est maintenue suffisam-
ment longtemps de sorte que le système s’aligne. À partir de t = 50s, la direction du vent
change de +20◦ à −20◦ par rapport à l’orientation de la structure.

Les résultats de ce test sont présentés Figure 4.12 :

l’angle d’orientation ψ et la vitesse Ω1 sont donnés respectivement par les Figures 4.12-a
et 4.12-b, tandis que les Figures 4.12-c et 4.12-d donnent respectivement les couples élec-
tromagnétiques et les puissances produites par les deux éoliennes.

Pour t ∈ [0, 50]s, les deux stratégies de commande prennent un certain temps pour forcer
le système à s’aligner face au vent, avec une différence de 10 s entre le temps mis par la
commande SMC (courbe rouge) et le temps correspondant à la commande PI (courbe
noire). Les oscillations sont plus faibles avec la commande SMC, son écart type étant
d’ailleurs plus faible par rapport à la commande type PI (voir Table 4.10). Une quantité

Case3/Psi_speed_test3_modifm1m.eps
Case3/Torque_power_test3_modifmm1.eps
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Figure 4.12 : Scénario 4. - a - Angle d’orientation ψ (◦) en fonction du temps (sec).
b - Suivi de la vitesse de rotation Ω1 (rad/s) en fonction du temps (sec). c - Couples
électromagnétiques Γem1 et Γem2 (N.m) en fonction du temps (sec). d - Puissances générées
par les deux éoliennes (W ) en fonction du temps (sec).

de puissance différente (Figure 4.12-d) a été générée, avec un net avantage avec la com-
mande SMC. Après t = 20 s, les turbines éoliennes se retrouvent dans le mode MPPT. La
Table 4.10 récapitule les performances des deux commandes.

Éolienne 1 Éolienne 2
Stratégie de commande PI SMC PI SMC
STD Γemi (kN.m) 147.82 116.75 148.08 122.84
Évolution SMC/PI (%) − 21 − 17.05
Puissance moyenne (MW ) 1.1268 1.2024 1.1374 1.2079
Évolution SMC/PI (%) + 6.7 + 6.2

Table 4.10 : Scénario 4. Comparaison des deux commandes.

D’après les précédentes comparaisons, la commande SMC permet d’avoir un plus faible
écart type des couples électromagnétiques Γem1 et Γem2 et des angles de calage des pales

Case4/Psi_speed_test4ab_modifm1m.eps
Case4/Torque_test4_modifm1m.eps
Case4/power_test4_modifm1m.eps
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β1 et β2, ce qui induit une diminution des oscillations et donc une plus faible charge méca-
nique. De plus, la commande SMC assure une production de puissance légèrement supé-
rieure à celle induite par la commande type PI. L’augmentation de la puissance produite
quand le système est commandé par une commande SMC par rapport à une commande
PI peut paraître faible ; néanmoins, il s’agit d’un gain intéressant de la puissance vu les
rentabilités limitées de ce système de génération d’énergie. Aussi, la commande SMC est
plus performante que la commande PI sur les scénarios testés.

4.8 Commande par mode glissant d’ordre deux

Dans la section précédente a été présentée une architecture de commande basée sur la
théorie des modes glissants. Les résultats ont montré son efficacité notamment en terme
d’extraction de puissance et de réduction des charges mécaniques sur la structure. Cette
stratégie de commande se base sur un terme discontinu, commutant à haute fréquence,
qui a pour objectif de compenser les différentes perturbations (erreurs de modélisation,
variations du vent) et d’assurer de la robustesse. Néanmoins, sa faiblesse à savoir le « chat-
tering » ne peut être ignorée, en raison de la commande discontinue [111]-[112]. Ce phéno-
mène peut induire de fortes oscillations du couple de la machine, et par conséquent une
amplification des charges mécaniques de la structure, ce qui dégraderait la qualité de la
puissance produite. Afin de réduire cet inconvénient, des approches, tel que la commande
par mode glissant d’ordre deux, ont été introduites [33]-[68].

Dans cette section, deux lois de commande basées sur la théorie des modes glissants
d’ordre deux sont présentées pour la structure SEREO. La première loi de commande est
basée sur le twisting (TWC) [119]-[120]-[112] : il s’agit d’une méthode bien connue dont
les avantages principaux résident dans le fait que le réglage est aisé, que l’établissement du
régime glissant d’ordre deux en un temps fini est garanti, et qu’elle peut être appliquée à
des systèmes ayant un degré relatif égal à 1 ou 2. Grâce à cette dernière propriété, le signal
de la commande peut éventuellement être appliqué à la dérivée temporelle de l’entrée de
commande du système, ce qui rend l’action plus douce. Ceci permet, alors, de réduire les
oscillations du couple électromagnétique, et par conséquent les vibrations de la structure.
L’inconvénient de cette approche est que la variable de glissement et sa dérivée temporelle
doivent être connues.
Une autre solution appelée super-twisting [120] pourrait être utilisée ; cette stratégie peut
être considérée comme une commande par retour de sortie (la commande ne dépend que
de la variable de glissement et ne nécessite donc plus l’information de sa dérivée tempo-
relle contrairement au twisting). Néanmoins, cet algorithme peut être seulement appliqué
à des systèmes de degré relatif égal à 1. En raison de ce dernier inconvénient, le signal de
la commande ne peut être appliqué à la dérivée de l’entrée de commande du système et
la construction de la variable de glissement nécessite plus de dérivées.
Afin de surmonter cet inconvénient tout en utilisant seulement la variable de glissement,
une stratégie récente [121] a été proposée ; elle est basée sur la commutation du gain à un
instant adéquat, elle est applicable aux systèmes avec degré relatif égal à 1 ou 2 (tel le
twisting), et elle n’utilise que la variable de glissement (tel le super-twisting).

Dans la suite, les performances de la loi de commande basée sur [121] (appelée switching
output feedback controller et notée SOFC ) sont comparées à celles obtenues par une com-
mande type twisting (notée TWC ) [120].
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4.8.1 Conception des lois de commande

Les deux stratégies de commande TWC et SOFC sont appliquées sur le modèle complet
de la structure SEREO (4.16)-(4.15)-(4.17)-(4.18)-(4.24) et calculées en tenant compte des
hypothèses 4.5.1 et 4.5.2. Le système complet peut alors se mettre sous la forme suivante

ẋ = f̄ + ḡ · ū (4.49)

avec f̄ , ḡ, et les vecteurs x et ū définis par (4.27)- (4.28)- (4.16)- (4.24).

L’objectif de commande étant défini par le vecteur y (4.37), le vecteur de glissement est
défini

S =




Sψ
SΩ1

Sd1

SΩ2

Sd2




=




ÿ1 + λ1ψ ẏ1 + λ2ψ y1

ẏ2 + λΩ1 y2

y3

ẏ4 + λΩ2 y4

y5




(4.50)

tel que λ1ψ = 2 ξ wn, λ2ψ = w2
n. (ξ et wn sont respectivement le coefficient d’amortissement

et la pulsation propre de la dynamique de ψ, une fois que le régime glissant est établi).
λΩ1 et λΩ2 sont des constantes positives. Pour chaque composante de S du système (4.50),
le degré relatif est égal à 1. On obtient

Ṡ = ϕ1(·) + ϕ2(·) · ū (4.51)

avec ϕ1 et ϕ2 données par (4.40)-(4.41). On admet l’hypothèse suivante

Hypothèse 4.8.1. Les fonctions ϕ1 et ϕ2 sont dérivables sur l’espace opérationnel.

Donc, la dérivée seconde de S s’écrit

S̈ = ϕ̇1(·) + ϕ̇2 · ū
︸ ︷︷ ︸
ϕ̄1(x, ū)

+ϕ2(·) · ˙̄u.
(4.52)

Les fonctions ϕ̄1 et ϕ2 sont obtenues à partir de (4.17) et (4.18). Les matrices f(x) et
g(x) étant supposées incertaines, en supposant que les fonctions ϕ̄1 et ϕ2 qui leurs sont
associées peuvent être écrites

ϕ̄1 = ϕ̄1N + ∆ϕ̄1

ϕ2 = ϕ2N + ∆ϕ2,
(4.53)

on définit la loi de commande ˙̄u par

˙̄u = ϕ−1
2N

(
− ϕ̄1N + υ

)
. (4.54)

Il faut noter que la fonction ϕ2 est inversible dans le domaine d’opération. Cette caracté-
ristique suppose également que ϕ2N est inversible dans le domaine d’opération. Donc, en
remplaçant ˙̄u (4.54) dans (4.52), on obtient

S̈ = ∆ϕ̄1 − ∆ϕ2 ϕ
−1
2N ϕ̄1N +

(
15×5 + ∆ϕ2 ϕ

−1
2N

)
· υ (4.55)
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avec

υ =
[
υψ υΩ1 υd1 υΩ2 υd2

]T
. (4.56)

On pose
χ = ∆ϕ̄1 − ∆ϕ2 ϕ

−1
2N ϕ̄1N

Ψ =
(
15×5 + ∆ϕ2 ϕ

−1
2N

)
. (4.57)

En supposant que le terme d’incertitude ∆ϕ2 est très petit par rapport à ϕ2N (∆ϕ2 <<
ϕ2N), ce qui est raisonnable d’un point de vue de pratique. Cela donne que le système
(4.55) est suffisamment découplé de telle sorte que chaque composante du vecteur d’entrée
de commande υ agisse principalement sur une composante de S. Le système (4.55) s’écrit




S̈ψ
S̈Ω1

S̈d1

S̈Ω2

S̈d2




=




χψ
χΩ1

χd1

χΩ2

χd2




+




Ψψ

ΨΩ1

Ψd1

ΨΩ2

Ψd2




·




υψ
υΩ1

υd1

υΩ2

υd2




(4.58)

On vérifie que, dans le domaine d’opération de la structure SEREO, il existe des bornes
χMx tel que | χx | ≤ χMx avec x = {ψ, id1,Ω1, id2,Ω2}. La loi de commande υ est basée sur
l’approche TWC d’une part, et l’approche SOFC d’autre part.

4.8.1.1 Commande type twisting (TWC) [120]

La commande TWC est applicable aux systèmes avec un degré relatif égal à 1 ou 2
6, et assure l’établissement d’un régime glissant d’ordre deux par rapport à la variable
de glissement en un temps fini. L’algorithme du twisting [120]-[119] s’écrit pour chaque
composante de υ

υx = −Kx
1 · sign(Sx) −Kx

2 · sign(Ṡx). (4.59)

À partir de [120], afin d’assurer l’établissement d’un régime glissant d’ordre deux par
rapport à S en un temps fini i.e. S = Ṡ = 0, les gains Kx

1 et Kx
2 doivent satisfaire les

conditions suivantes
Kx

2 > χMx

Kx
1 > Kx

2 + χMx
(4.60)

4.8.1.2 Commande type switching output feedback controller (SOFC) [121]-
[123]

Comme présentée au début de la section 4.8, la commande SOFC a été proposée afin d’éli-
miner l’utilisation de la dérivée temporelle de la variable de glissement dans la commande.
Contrairement au super-twisting, cette approche est applicable aux systèmes à degré re-
latif égal à 1 ou 2. Elle assure l’établissement d’un régime glissant d’ordre deux en un
temps fini, en utilisant seulement la variable de glissement. Une version échantillonnée de

6L’application du twisting à un système avec degré relatif égal à 1 induit que la discontinuité agit sur
la dynamique de l’entrée de commande [122].
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la commande est définie, avec Te étant la période d’échantillonnage, chaque composante
du vecteur υ étant définie par [121]-[123]-[124] (k ∈ IN , k > 0

υx = −Kx · sign(Sx(kTe)) (4.61)

avec Kx satisfaisant

Kx =




Km

x si t ∈ T
γx K

m
x si t /∈ T

T = {t | k ≥ 1, kTe ≤ t < (k + 1)Te et sign(Sx(kTe)) 6= sign(Sx((k − 1)Te))}
(4.62)

avec
Km

x > χMx

et γx > 1 suffisamment grand. Pour t ∈ [0, Te[, γx K
m
x . Cette loi de commande permet

d’assurer l’établissement d’un mode glissant d’ordre deux réel [120], i.e. dans un temps
fini, on obtient alors (µ1, µ2 > 0)

|Sx| ≤ µ1T
2
e

et
|Ṡx| ≤ µ2Te.

.

4.8.2 Résultats de simulation

4.8.2.1 Trajectoires de référence et réglage des paramètres de la commande.

Comme précédemment, les approches de commande proposées visent à assurer une énergie
optimale, à réduire les oscillations du couple électromagnétique, et à maintenir la struc-
ture face au vent. Le premier objectif est atteint en contrôlant les vitesses de rotation Ω1

et Ω2 à la même valeur optimale Ω∗ (4.2), en substituant λ par sa valeur optimale λopt.
Afin de réduire les oscillations des couples électromagnétiques, les courants directs id1 et
id2 sont asservis à zéro. Pour maintenir la structure face au vent, l’angle d’orientation ψ
doit suivre la variation de la direction du vent α.
Afin de réaliser tous ces objectifs, les paramètres des lois de commande TWC et SOFC
ont été réglés afin d’obtenir les meilleurs performances (par rapport au temps de réponse,
à l’optimisation de la puissance, à la limitation du « chattering » et à la réduction des
oscillations des couples) ; les valeurs de ces paramètres sont résumées dans la Table 4.11

TWC SOFC
λ1ψ = 0.5, λ2ψ = 0.25, K1ψ = 10 λ1ψ = 0.5, λ2ψ = 0.25 , Kmψ = 7.5,
K2ψ = 2.5 γψ = 0.95, Te = 0.01
K1Ωi = 100, K2Ωi = 25 αΩi = 10, KmΩi = 80
αΩi = 10 γΩi = 1.25
K1 di = 1.5, K2 di = 0.1 Kmdi = 0.5, γdi = 0.15

Table 4.11 : Paramètres des lois de commande TWC et SOFC.
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Scénario 2 : la structure n’est pas face au vent.

Les résultats obtenus par les deux lois de commande sont comparés grâce aux mêmes
indicateurs que précédemment, à savoir la valeur maximale et l’écart-type du couple des
deux génératrices, et la valeur moyenne de la puissance produite. Il faut noter que ces
indicateurs ont été prélevés sur toute la plage de simulation, (i.e. de 0 à 100 sec).

Un bruit blanc est considéré sur les principales variables mesurées, tel que l’angle d’orien-
tation ψ, les vitesses Ω1, Ω2, et les courants directs id1, id2. La grandeur du bruit a été fixée
par rapport à la valeur nominale de la variable mesurée (voir Table 4.12). Les première et
seconde dérivées du vecteur de sortie y (4.37) sont estimées par un dérivateur filtré par
un système du premier ordre, avec une constante de temps égale à 10−3 sec.

Variable mesurée Amplitude de bruit (%)
Angle d’orientation ψ 5
Vitesses Ω1, Ω2 2
Courants id1, id2 2

Table 4.12 : Caractéristiques du bruit de mesure.

Pour rappel, le profil de la vitesse du vent est modélisé par (le même scénario utilisé pour
la commande standard par modes glissant est considéré)

V =
(
Vm + V̄

)
· cos(ψ − α)

avec Vm la vitesse du vent moyenne réglée à 10.5 m/s, et V le terme variable dans le temps
défini par un bruit blanc. Le profil de vitesse du vent variant dans le temps appliqué à la
structure SEREO est montré Figure 4.13. La direction du vent varie selon trois valeurs
0◦, 10◦, 30◦.

Les Figures 4.13-Milieu et -Bas montrent respectivement les angles de calage et le coef-
ficient de puissance des deux éoliennes. On constate que, pendant la phase d’orientation
face au vent, les angles de calage β1 et β2 sont actionnés pour générer un couple de rota-
tion de la structure, grâce à la différence des forces de traînée. Durant ce mouvement, le
coefficient de puissance n’est pas optimal. La variation de l’angle de calage est plus grande
lorsque le TWC est appliqué alors que le temps de réponse est plus grand ; cela a pour
effet de dégrader le coefficient de puissance (voir Figure 4.13-Bas). Le suivi de la direction
α est montré Figure 4.13-Haut-Droite. Une différence notable entre les deux commandes
est le temps de convergence, la commande SOFC étant plus rapide.
Les principaux résultats de la partie électrique sont donnés Figure 4.14. La vitesse de rota-
tion Ω1 et l’erreur Ω1−Ω∗ montrent un bon suivi pour les deux approches ; néanmoins, avec
la commande type TWC, une erreur de poursuite plus élevée apparaît pendant la phase
d’orientation (voir Figure 4.14-Haut-Droite). Cette erreur est due à la non-optimalité des
angles de calage (i.e. les coefficients de puissance), servant à la rotation de la structure.
Les Figures 4.14-Milieu et -Bas montrent respectivement les couples électromagnétiques
et les puissances générées par les deux éoliennes.
La Table 4.13 montre l’évaluation des oscillations des couples électromagnétique à travers
leurs valeurs maximales (Max) et leurs écarts-type (STD), et la valeur moyenne de la puis-
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Figure 4.13 : Scénario 2. - Haut-gauche - Vitesse de vent (m/s) en fonction du temps
(sec). Haut-doite - Angle d’orientation ψ (◦) en fonction du temps (sec). Milieu - Angles
de calage β1 et β2 (◦) en fonction du temps (sec). Bas - Coefficients de puissance Cp1 et
Cp2 en fonction du temps (sec).

sance7 générée par les deux éoliennes. Il apparaît que, la stratégie SOFC permet d’obtenir
un écart-type de Γem1 plus faible et permet de générer une plus grande quantité de puis-
sance par rapport à la stratégie TWC. Le maximum de Γem1 est également plus faible avec
la commande SOFC. L’évolution de la puissance totale (éolienne 1 + éolienne 2) générée
par la stratégie SOFC par rapport à la stratégie TWC est de + 0.4 %. En conclusion, la
commande SOFC permet de réduire la variation des couples électromagnétiques, ce qui at-
ténue la fatigue de la structure, tout en assurant une production de puissance plus grande .

Les Tables 4.14 et 4.15 montrent la comparaison des performances entre les commandes
par mode glissant d’ordre deux (SOFC et TWC ) et la commande mode glissant standard
(SMC ) présentée précédemment (Scénario 2, voir Section 4.7.3). À partir de ces tables
(pour l’éolienne 1), il apparaît que les stratégies SOFC et TWC permettent d’obtenir un

7Il s’agit de la valeur moyenne de la puissance produite, calculée sur tout l’intervalle de simulation
(100 sec).

Fig_chap3/Wind_psi_SOFC_test1mm2.eps
Fig_chap3/pitch_SOSM_test1mm2.eps
Fig_chap3/Cp_SOSM_test1mm2.eps
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Figure 4.14 : Scénario 2. - Haut-gauche - Vitesse de rotation Ω1 rad/s en fonction
du temps (sec). Haut-droite - Erreur de suivi de la vitesse Ω1 − Ω∗ (rad/s) en fonction
du temps (sec). Milieu - Couples électromagnétiques Γem1 et Γem2 (N.m) en fonction du
temps (sec). Bas - Puissance générée par les deux éoliennes (W ) en fonction du temps
(sec).

Éolienne 1 Éolienne 2
Stratégie de commande TWC SOFC TWC SOFC
Max Γemi (kN.m) 759.02 756 767.15 748
Évolution en % SOFC/TWC − 0.4 % − 2.5 %
STD Γemi (kN.m) 57.5 53.94 62 58.24
Évolution en % SOFC/TWC − 6.2 % − 6.06 %
Puissance moyenne (MW ) 1.293 1.297 1.2933 1.3
Évolution en % SOFC/TWC + 0.31 % + 0.52 %

Table 4.13 : Scénario 2. Indicateurs de performance des lois de commande

écart type de Γem1 plus faible par rapport à celui obtenu avec la stratégie SMC. La produc-
tion de puissance est la même avec toutes les stratégies, avec une production légèrement
plus élevée avec les stratégies SOFC et TWC. En effet, la différence de la puissance totale
(éolienne 1 + éolienne 2) des stratégie SOFC et SMC est de 24 kW , tandis qu’elle est

Fig_chap3/speed_error_SOSM_test1mm2.eps
Fig_chap3/Ce_SOSM_test1mm2.eps
Fig_chap3/power_SOSM_test1mm2.eps
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égale à 13.3 kW avec les stratégies TWC et SMC.

Éolienne 1 Éolienne 2
Stratégie de commande SMC SOFC SMC SOFC
STD Γemi (kN.m) 67.6 53.94 73.437 58.24
Évolution SOFC/SMC (%) − 20.2 % − 20.7 %
Puissance moyenne (MW ) 1.2858 1.297 1.2872 1.3
Évolution SOFC/SMC (%) + 0.87 % + 1 %

Table 4.14 : Scénario 2. Indicateurs de performance des lois de commande SOFC et
SMC.

Éolienne 1 Éolienne 2
Stratégie de commande SMC TWC SMC TWC
STD Γemi (kN.m) 67.6 57.5 73.437 62
Évolution TWC/SMC (%) − 14.94 % − 15.57 %
Puissance moyenne (MW ) 1.2858 1.293 1.2872 1.2933
Évolution TWC/SMC (%) + 0.56 % + 0.47 %

Table 4.15 : Scénario 2. Indicateurs de performance des lois de commande TWC et
SMC.

Scénario 3 : analyse de robustesse.

On suppose qu’il y a des incertitudes sur l’inertie Kr, sur le coefficient de frottement
Dr, et sur l’inertie totale (turbine+génératrice) J égales à 20 % par rapport aux valeurs
nominales.
Les principaux résultats de la partie mécanique (angle d’orientation, angles de calage,
coefficient de puissance) sont montrés Figure 4.15, tandis que les résultats de la par-
tie électrique (vitesses de rotation, couples électromagnétiques, puissances générées) sont
illustrés Figure 4.16.

La présence des incertitudes induit une faible variation du temps de convergence par rap-
port au Scénario 2 pour le suivi de la direction du vent (Figure 4.15-Haut). Cette variation
est accompagnée d’une faible augmentation des angles de calage β1 et β2 (Figure 4.15-
Milieu).

À partir de la Table 4.16, et en comparant avec le Scénario 2, il apparaît que la variation
de la valeur maximale et de l’écart-type des couples Γem1 et Γem2 est plus grande avec la
stratégie de commande TWC. Par exemple, en considérant la commande TWC, la valeur
de l’écart-type du couple Γem 1 passe de 57.5 kN.m à 66.61 kN.m, soit une différence de
9.11 kN.m. Par contre, avec la stratégie SOFC, cette grandeur passe de 53.94 kN.m à
59.75 kN.m, soit une augmentation de 5.81 kN.m. Cela montre que la commande SOFC
est moins affectée par la variation paramétrique. De plus, la différence de la puissance
générée (éolienne 1 + éolienne 2) par les deux lois de commande passe de 31.5 kW à
59.6 kW en faveur de l’approche SOFC. On peut donc conclure que la stratégie SOFC est
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Figure 4.15 : Scénario 3. - Haut - Angle d’orientation ψ (◦) en fonction du temps (sec).
Milieu - Angles de calage β1 et β2 (◦) en fonction du temps (sec). Bas - Coefficients de
puissance Cp1 et Cp2 en fonction du temps (sec).

plus efficace que la méthode TWC malgré les incertitudes paramétriques.

Éolienne 1 Éolienne 2
Stratégie de commande TWC SOFC TWC SOFC
Max Γemi (kN.m) 794 767 794.62 756.3
Évolution SOFC/TWC (%) − 3.4 % − 4.82 %
STD Γemi (kN.m) 66.61 59.75 74 64.51
Évolution SOFC/TWC (%) − 10.3 % − 12.82 %
Puissance moyenne (MW ) 1.282 1.288 1.2801 1.2884
Évolution SOFC/TWC (%) + 0.46 % + 0.64 %

Table 4.16 : Scénario 3. Indicateurs de performance des lois de commande.

Les tables 4.16, 4.17 et 4.18 résument les principales comparaisons des lois de commande
par mode glissant d’ordre deux SOFC et TWC et la stratégie par mode glissant standard
SMC. À partir de ces tables, et en comparant avec le scénario précédent, il apparaît que la
variation de l’écart type de Γem1 est plus grande avec la stratégie SMC. En effet, la valeur
de l’écart type de Γem1 passe de 67.6 kN.m à 79.118 kN.m avec la stratégie SMC, soit une
augmentation de 11.518 kN.m. Par contre, cette augmentation est de 9.11 kN.m avec la
commande TWC et 5.81 kN.m avec la commande SOFC. Cela montre que les commandes
SOFC et TWC sont moins affectées par les variations paramétriques. La puissance pro-

Fig_chap3/psi_SOSM_test2mm2.eps
Fig_chap3/pitch_SOSM_test2mm2.eps
Fig_chap3/Cp_SOSM_test2mm2.eps
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Figure 4.16 : Scénario 3. - Haut-gauche - Vitesse de rotation Ω1 (rad/s) en fonction
du temps (sec). Haut-droite - Erreur de suivi Ω1 − Ω∗ (rad/s) en fonction du temps
(sec). Milieu - Couples électromagnétiques Γem1 et Γem2 (N.m) en fonction du temps
(sec). Bas - Puissance générée par les deux éoliennes (W ) en fonction du temps (sec).

duite (pour éolienne 1) passe de 1.2858MW à 1.2709MW avec la commande SMC, soit
une différence de 15 kW . Cette différence est de 11 kW et 9 kW pour les stratégies TWC
et SOFC respectivement, en faveur de l’approche SOFC. On peut donc conclure que les
stratégies SOFC et TWC sont plus efficaces que la méthode SMC face aux incertitudes
paramétriques, ainsi l’utilisation de la commande SOFC semble plus intéressant pour
la réduction des oscillations des couples électromagnétiques, ce qui nécessite moins de
sollicitations sur la structure.

4.9 Commande backstepping avec action intégrale [9]

L’approche backstepping développée au Chapitre 3 est maintenant appliquée à la struc-
ture SEREO. Vu que cette commande sera appliquée sur un modèle réduit (dynamiques
mécaniques seulement), les résultats obtenus ne seront pas comparés à ceux obtenus pré-
cédemment. Il a été vu, au cours du Chapitre 3, que les entrées de commande se calculent
étape par étape et d’une manière récursive. En se basant sur les travaux de [4]-[52], dans
ce chapitre, une action intégrale sera ajoutée afin d’améliorer la robustesse du système

Fig_chap3/speed_error_SOSM_test2m2.eps
Fig_chap3/Ce_SOSM_test2mm2.eps
Fig_chap3/power_SOSM_test2mm2.eps
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Éolienne 1 Éolienne 2
Stratégie de commande SMC SOFC SMC SOFC
STD Γemi (kN.m) 79.118 59.75 85.962 64.51
Évolution SOFC/SMC (%) − 24.5 % − 25 %
Puissance moyenne (MW ) 1.2709 1.288 1.2731 1.2884
Évolution SOFC/SMC (%) + 1.34 % + 1.2 %

Table 4.17 : Scénario 3. Indicateurs de performance des lois de commande SOFC et
SMC.

Éolienne 1 Éolienne 2
Stratégie de commande SMC TWC SMC TWC
STD Γemi (kN.m) 79.118 66.61 85.962 74
Évolution TWC/SMC (%) − 15.8 % − 13.91 %
Puissance moyenne (MW ) 1.2709 1.282 1.2731 1.2801
Évolution TWC/SMC (%) + 0.87 % + 0.54 %

Table 4.18 : Scénario 3. Indicateurs de performance des lois de commande TWC et
SMC.

face aux perturbations et aux erreurs de modélisation.

Remarque 4.4. Étant donné que l’objectif n’est pas de comparer les résultats obtenus
précédemment, des scénarios différents seront considérés.

Modèle réduit.

Un modèle réduit de la structure SEREO est utilisé pour la conception des lois de com-
mande type integral backstepping afin d’améliorer la robustesse du système face aux diffé-
rentes perturbations (variations du vent, erreurs de modélisation) tout en diminuant les
charges sur la structure.
Ce modèle ne va prendre en considération que les dynamiques mécaniques, à savoir la
rotation de la structure face au vent ψ, et les vitesses de rotation Ω1 et Ω2. La commande
des courants id1 et id2 est supposée assurée. Les vitesses de rotation sont asservies par
les couples électromagnétiques Γem1 et Γem2. Or ces vitesses sont commandées en cascade
avec les courants iq1 et iq2 par une action sur les tensions Vq1 et Vq2. En outre, les couples
Γem1 et Γem2 sont proportionnels aux courants iq1 et iq2 si les courants id1 et id2 sont forcés
à zéro (voir Chapitre 2-(2.21)). Dans le cadre du modèle réduit développé ci-dessous, on
pose l’hypothèse suivante :

Hypothèse 4.9.1. La commande des courants directs idi et quadratiques iqi est assurée
et parfaite.
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Le fait de ne pas considérer la commande des courants induit un modèle réduit qui s’écrit

β̇1 =
1
Tβ1

(
βopt1 + ∆β

)
− 1
Tβ1

β1

β̇2 =
1
Tβ2

(
βopt2 − ∆β

)
− 1
Tβ2

β2

ψ̈ = −Dr

Kr

ψ̇ +
1

2Kr

ρ π L (Rt V cos(ψ − α))2 [A1 − A2 +B1 · β1 − B2 · β2]

Ω̇1 =
1
J

Γa1(β1,Ω1, V, ψ) − 1
J

Γem1 − fv
J

Ω1

Ω̇1 =
1
J

Γa2(β2,Ω2, V, ψ) − 1
J

Γem2 − fv
J

Ω2.

(4.63)

À partir de (4.63), le modèle non linéaire réduit du système SEREO se met sous la forme

ẋr = fr(xr) + gr(xr) · ur (4.64)

avec xr et ur définis respectivement par

xr =




β1

β2

ψ

ψ̇

Ω1

Ω2




, ur =




βopt1 + ∆β

βopt2 − ∆β

Γem1

Γem2



.

(
βopt1 + ∆β1 = β∗

1 , βopt2 + ∆β2 = β∗

2

)

(4.65)

Le vecteur fr(xr) et la matrice gr(xr) s’écrivent

fr =




− 1
Tβ1

β1

− 1
Tβ2

β2

ψ̇

1
Kr

(
−Dr ψ̇ + ϕ(ψ, β1, β2,Ω1,Ω2) L

)

1
J

Γa1(β1,Ω1, V, ψ) − fv
J

Ω1

1
J

Γa2(β2,Ω2, V, ψ) − fv
J

Ω2




(4.66)
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gr =




1
Tβ1

0 0 0

0
1
Tβ2

0 0
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0 0
−1
J

0

0 0 0
−1
J




. (4.67)

Remarque 4.5. Pour la stratégie de commande backstepping avec action intégrale, les
Hypothèses 4.5.1 et 4.5.2 ainsi les expressions (4.19)-(4.20)- (4.22) seront considérées.

Comme mentionné précédemment, l’orientation de la structure face au vent se fait grâce
à la modification des angles de calage et par le biais de l’entrée de commande ∆β. Cette
entrée de commande apparaît dans la dérivée des angles de calages β1 et β2. Afin de
prendre en compte cela, on introduit un nouveau vecteur de commande ūr qui contient
cette entrée de commande, et s’écrit

ūr =
[

∆β Γem1 Γem2

]T
. (4.68)

Les vecteurs d’entrée ur et ūr sont liés par la relation

ur =




−1 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1


 · ūr +




βopt
βopt
0
0


 . (4.69)

4.9.1 Commande en vitesse des éoliennes

Dans un premier temps, la commande de la vitesse de rotation des deux éoliennes est étu-
diée. Les deux vitesses sont commandées par l’ajustement des couples électromagnétiques
Γem1 et Γem2, qui sont des entrées de commande. On considère le système (4.64)-(4.69),
et on définit l’erreur de vitesse par (i ∈ {1, 2})

ZΩi = Ω∗ − Ωi + k′

Ωi

∫ t

0
(Ω∗ − Ωi) dτ (k′

Ωi > 0). (4.70)

La dérivée temporelle de l’erreur de vitesse est donnée par

ŻΩi = Ω̇∗ − 1
J

Γai +
1
J

Γemi +
fv
J

Ωi + k′

Ωi (Ω
∗ − Ωi). (4.71)

En se basant sur l’approche bakstepping [76]-[4], les entrées de commande sont définies
par

Γem1 = J
(

− CΩ1ZΩ1 − Ω̇∗ +
1
J

Γa1 − fv
J

Ω1 − k′

Ω1 (Ω∗ − Ω1)
)

Γem2 = J
(

− CΩ2ZΩ2 − Ω̇∗ +
1
J

Γa2 − fv
J

Ω2 − k′

Ω2 (Ω∗ − Ω2)
)
. (4.72)
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La stabilité des deux boucles de vitesse est vérifiée par le choix de deux fonctions candi-
dates de Lyapunov définies par

VΩ1 =
1
2
Z2

Ω1

VΩ2 =
1
2
Z2

Ω2. (4.73)

La dérivée des deux fonctions VΩ1 et VΩ2 s’écrit

V̇Ω1 = ZΩ1

(
Ω̇∗ − 1

J
Γa1 +

1
J

Γem1 +
fv
J

Ω1 + k′

1 (Ω∗ − Ω1)
)

V̇Ω2 = ZΩ2

(
Ω̇∗ − 1

J
Γa2 +

1
J

Γem2 +
fv
J

Ω2 + k′

2 (Ω∗ − Ω2)
)
. (4.74)

En substituant (4.72) dans les deux équations (4.74), on obtient

V̇Ω1 = −CΩ1 Z
2
Ω1

V̇Ω2 = −CΩ1 Z
2
Ω2. (4.75)

Ces dérivées sont négatives si CΩ1 et CΩ2 sont des constantes positives. Cela assure la
convergence de Ωi vers Ω∗.

4.9.2 Commande de l’angle d’orientation

Afin de maintenir l’alignement de la structure SEREO par rapport à la direction du vent,
l’angle ψ−α doit être forcé à zéro. Étant donné que l’entrée de commande ∆β, assurant la
rotation face au vent, apparait dans la troisième dérivée de ψ (voir système (4.64)-(4.69)),
le calcul de cette loi de commande se fait en trois étapes. Au cours des deux premières
étapes, deux commandes virtuelles sont calculées afin de stabiliser les deux dynamiques
ψ̇ et ψ̈.

Étape 1. On définit avec ψ∗ = α

Z1 = ψ − ψ∗ + k′

ψ1

∫ t

0
(ψ − ψ∗) dτ (k′

ψ1 > 0) (4.76)

La dérivée de (4.76) s’écrit

Ż1 = ψ̇ − ψ̇∗ + k′

ψ1(ψ − ψ∗). (4.77)

La commande virtuelle est choisie comme

ψ̇∗ = −Cψ1 Z1 + ψ̇ + k′

ψ1(ψ − ψ∗) (4.78)

Une fonction candidate de Lyapunov ainsi sa dérivée sont données par

V1 =
1
2
Z2
ψ1 (4.79)

V̇1 = Z1

(
ψ̇ − ψ̇∗ + k′

ψ1(ψ − ψ∗)
)
. (4.80)

En remplaçant (4.78) dans (4.80), on obtient

V̇1 = −Cψ1 Z
2
1 (4.81)
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qui est négatif si Cψ1 > 0.

Étape 2. On définit maintenant l’erreur de la dynamique de l’angle ψ par

Z2 = ψ̇ − ψ̇∗ + k′

ψ2

∫ t

0
(ψ̇ − ψ̇∗) dτ (k′

ψ2 > 0). (4.82)

La dérivée de Z2 est donnée par

Ż2 = ψ̈ − ψ̈∗ + k′

ψ2(ψ̇ − ψ̇∗). (4.83)

Afin d’assurer la stabilité de la dynamique de l’angle d’orientation, on choisit la commande
virtuelle suivante

ψ̈∗ = −Cψ2 Z2 + ψ̈ + k′

ψ2(ψ̇ − ψ̇∗). (4.84)

La fonction candidate de Lyapunov est choisie comme

V2 = V1 +
1
2
Z2

2 . (4.85)

Prenant en compte l’expression (4.83), la dérivée de (4.85) vaut

V̇2 = V̇1 + Z2

(
ψ̈ − ψ̈∗ + k′

ψ2(ψ̇ − ψ̇∗)
)
. (4.86)

En substituant (4.84) dans (4.86), on a

V̇2 = −Cψ1 Z
2
1 − Cψ2 Z

2
2 (4.87)

qui est négatif si Cψ1, Cψ2 > 0.

Étape 3. Finalement, afin de calculer la commande réelle ∆β, on définit

Z3 = ψ̈ − ψ̈∗ + k′

ψ3

∫ t

0
(ψ̈ − ψ̈∗) dτ (k′

ψ3 > 0). (4.88)

La dérivée de Z3 est donnée par

Ż3 =
...
ψ −

...
ψ

∗ + k′

ψ3(ψ̈ − ψ̈∗). (4.89)

On rappelle ici que la dynamique de l’angle d’orientation est définie par une équation
différentielle du deuxième ordre (voir (4.63)). On obtient alors

...
ψ =

−Dr

Kr

ψ̈ +
L

Kr

[
B1 β1 − B2 β2

]
Ċ +

L

Kr

C
[
Ȧ1 − Ȧ2 + Ḃ1 β1

+ B1 β̇1 − Ḃ2 β2 + B2 β̇2

]
.

(4.90)

En prenant en compte de l’Hypothèse 4.5.2 et l’équation (4.23), on obtient

...
ψ =

−Dr

Kr

ψ̈ +
L

Kr

B
[
β1 − β2

]
Ċ +

L

Kr

C
[
β1 − β2

]
Ḃ − L

Kr Tβ
C B

[
β1 − β2

]

− 2L
Kr Tβ

C B ∆β (4.91)
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avec Ȧ1 − Ȧ2 = 0 et B1 = B2 = B. On rappelle que, ces égalités sont obtenues en
considérant l’Hypothèse 4.5.2 (Ω1 = Ω2 = Ω) et l’expression (4.19) (λ1 = λ2 = λ). Les
dérivées temporelles des termes B et C qui apparaissent dans (4.91) sont données par
(4.42) et (4.43). Afin de définir la commande ∆β, on substitue (4.91) dans (4.89), ce qui
donne

Ż3 =
−Dr

Kr

ψ̈ +
L

Kr

B
[
β1 − β2

]
Ċ +

L

Kr

C
[
β1 − β2

]
Ḃ − L

Kr Tβ
C B

[
β1 − β2

]

− 2L
Kr Tβ

C B ∆β −
...
ψ

∗ + k′

ψ3(ψ̈ − ψ̈∗). (4.92)

Pour stabiliser l’erreur Z3, la commande ∆β est choisie de la manière suivante

∆β =
Kr Tβ
2 C B L

[
Cψ3 Z3 −

...
ψ

∗ + k′

ψ3(ψ̈ − ψ̈∗) − Dr

Kr

ψ̈ +
L

Kr

B
[
β1 − β2

]
Ċ

+
L

Kr

C
[
β1 − β2

]
Ḃ − L

Kr Tβ
C B

[
β1 − β2

]]
. (4.93)

D’après l’expression (4.93), le terme 2 C BL doit être non nul. L’expression de B est donnée
par (4.6) et s’écrit

B = b0 + b1 λi + b2 λ
2
i + b3 λ

3
i 6= 0.

Le terme C quant à lui s’écrit (pour rappel ψ∗ = α)

C =
1
2
ρπ(RV cos(ψ − α))2.

Aussi la commande ∆β est calculable si (k ∈ N)

ψ − α 6= (±2k + 1)
π

2
. (4.94)

Cette condition correspond au cas où la direction du vent n’est pas strictement perpendi-
culaire aux éoliennes. Il est facile à constater que, si c’est le cas, le système devient non
commandable car aucune différence de force de traînée ne peut être générée. Dans la suite,
il est supposé que la condition (4.94) est remplie. Dans cette dernière étape, la fonction
candidate de Lyapunov construite est donnée par

V3 = V2 +
1
2
Z2

3 . (4.95)

À partir de (4.87)- (4.92), on obtient

V̇3 = −Cψ1 Z
2
1 − Cψ2 Z

2
2 + Z3

[−Dr

Kr

ψ̈ +
L

Kr

B
[
β1 − β2

]
Ċ +

L

Kr

C
[
β1 − β2

]
Ḃ

− L

Kr Tβ
C B

[
β1 − β2

]
− 2L
Kr Tβ

C B ∆β −
...
ψ

∗ + k′

ψ3(ψ̈ − ψ̈∗)
]
. (4.96)

En substituant ∆β par (4.93) dans (4.96), on obtient

V̇3 = −Cψ1 Z
2
1 − Cψ2 Z

2
2 − Cψ3 Z

2
3 (4.97)

qui est strictement inférieur à 0 pour tout

Cψ1, Cψ2, Cψ3 > 0
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.

Étant donné que (4.97)-(4.87)-(4.81) et (4.75), avec Cψ1,ψ2,ψ3, CΩ1,Ω2 > 0, les commandes
(4.93)-(4.72) assurent

Ω1,2 −→ Ω∗, ψ −→ ψ∗.

Le schéma de commande est donné Figure 4.17

Figure 4.17 : Schéma de commande basé sur une approche type backstepping intégrale.

4.10 Résultats de simulation

La commande backstepping avec action intégrale (IBC) est évaluée selon différents scena-
rios, et comparée à une commande PI. Les entrées de commande ∆β, Γem1 et Γem2 basées
sur un régulateur PI sont données par




∆β
Γem1

Γem1


 =




Kpψ

(
ψ − ψ∗

)
+Kiψ

∫ t

0

(
ψ − ψ∗

)
dτ

KpΩ1

(
Ω∗ − Ω1

)
+KiΩ1

∫ t

0

(
Ω∗ − Ω1

)
dτ

KpΩ2

(
Ω∗ − Ω2

)
+KiΩ2

∫ t

0

(
Ω∗ − Ω2

)
dτ




Les paramètres des lois de commande sont données dans la Table 4.19

IBC PI
Cψ1 = 3.5, k′

ψ1 = 0.01 Kpψ = 15, Kiψ = 0.8
Cψ2 = 0.3, k′

ψ2 = 0.001 KpΩ1 = KpΩ2 = 2 · ǫ · wn · J
Cψ3 = 0.22, k′

ψ3 = 0.015 KiΩ1 = KiΩ2 = w2
n · J

KΩi = 5, k′

Ωi = 0.001 ǫ = 0.7, wn = 1

Table 4.19 : Paramètres des commandes IBC et PI.

Fig_chap3/Control_IBC_SEREO.eps
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Scénario 1. La structure est face au vent.

Pour ce test, la structure SEREO est considérée face au vent, et un profil variable de la
vitesse du vent est appliqué (voir Figure 4.18). La vitesse du vent est modélisée par deux
composantes

V = Vm + V

avec Vm la valeur moyenne de la vitesse du vent réglée à 11.5m/s, et V représentant des
variations aléatoires supposées être représentées comme un bruit blanc dont son amplitude,
par rapport à V , est égale à 10 % avec un temps d’échantillonnage égal à 0.01 sec.

Temps  (s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

11

11.2

11.4

11.6

11.8

12

12.2

Figure 4.18 : Scénario 1. Profil de la vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (sec).

Pour ce scénario, seuls les résultats de l’Eolienne 1 sont présentés. L’angle de calage β1

et le coefficient de puissance Cp1 sont donnés Figure 4.19. On peut observer que dans le
cas de la commande IBC, le coefficient de puissance atteint sa valeur optimale (0.4) et
n’est pas affecté par la variation du vent. Par contre, dans le cas d’une commande PI, le
coefficient de puissance Cp1 varie autour de cette valeur optimale.

Le suivi de la vitesse de rotation apparaît Figure 4.20-Haut. Un bon suivi est obtenu avec
les deux stratégies de commande ; néanmoins, il apparaît un transitoire important avec le
régulateur PI. L’entrée de commande Γem1 assurant la commande de la vitesse de rotation
est donnée Figure 4.20-Milieu. Il apparaît que Γem1 est légèrement moins oscillant avec la
commande IBC, ce qui permet de diminuer mieux les charges mécaniques. La puissance
produite quant à elle apparaît Figure 4.20-Bas : une production légèrement supérieure est
obtenue par l’approche IBC (voir Table 4.22).

Les performances des deux lois de commande sont résumées dans les Tables 4.20-4.21-
4.22. On voit que les critères liés à Γem1 augmente avec l’augmentation de la vitesse du
vent. La valeur de l’écart-type de Γem1 est plus faible avec la commande IBC : cela induit
une limitation des oscillations et par conséquent, une plus faible charge mécanique sur
la structure. En outre, une quantité d’énergie légèrement plus élevée est produite avec la
commande IBC.

Fig_chap3_IBC/Wind_IBC_1m1.eps
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Figure 4.19 : Scénario 1. - Haut : coefficient de puissance en fonction du temps (sec).
Bas : angle de calage β1 (◦) en fonction du temps (sec).

Vitesse moyenne du vent
(m/s)

Max Γem1 (kN.m) STD Γem1 (kN.m)

9 555.2 36.7
10 678.5 44.42
11.5 885 57.93

Table 4.20 : Scénario 1. Performance de la loi de commande PI pour différentes vitesses
moyennes du vent.

Vitesse moyenne du
vent (m/s)

Max Γem1 (kN.m) STD Γem1 (kN.m) Évolution du STD
IBC/PI %

9 552.52 29.27 − 20.24 %
10 674.7 34.3 − 22.8 %
11.5 881 42.91 − 26 %

Table 4.21 : Scénario 1. Performance de la loi de commande IBC pour différentes
vitesses moyennes du vent.

Vitesse moyenne du
vent (m/s)

Puissance moyenne
PI (MW )

Puissance moyenne
IBC (MW )

Évolution de la
puissance IBC/PI

9 0.84 0.852 +1.4 %
10 1.1537 1.17 +1.4 %
11.5 1.745 1.775 +1.7 %

Table 4.22 : Scénario 1. Puissances produites avec les commandes PI et IBC pour
différentes vitesses moyennes du vent.

Scénario 2. La structure n’est pas face au vent.

La direction du vent est maintenant supposée varier selon trois valeurs α = 0◦, 10◦, 20◦,
tandis que la vitesse du vent est supposée être constante (V = 11.5m/s). L’angle d’orien-

Fig_chap3_IBC/Cp1_IBC_ch3m1.eps
Fig_chap3_IBC/pitch1_IBC_ch3m1.eps
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Figure 4.20 : Scénario 1. - Haut : vitesse de rotation Ω1 (rad/s) en fonction du temps
(sec). Milieu : couple électromagnétique Γem1 (N.m) en fonction du temps (sec). Bas :
puissance électrique (W ) en fonction du temps (sec).

tation, les angles de calages et les coefficients de puissance sont donnés Figure 4.21.

Les angles de calages (Figure 4.21-Milieu) sont actionnés pour induire une différence des
forces de traînée entrainant la rotation de la structure. Le coefficient de puissance des deux
éoliennes (Figure 4.21-Bas) est transitoirement dégradé parce que les angles de calages
sont modifiés (les angles ne sont pas formellement optimaux) afin de bouger la structure.
Par conséquent, une perte de puissance est observée durant la rotation face au vent. La
quantité de puissance perdue est plus importante avec la loi de commande PI qu’avec la
commande IBC (voir Figure 4.22-Bas). Les couples électromagnétiques Γem1 et Γem2 sont
présentés Figure 4.22-Haut. Une chute des couples électromagnétiques est constatée pen-
dant la phase d’orientation : elle est importante pour l’Éolienne 1 lorsque la commande
PI est utilisée.

Les oscillations sur l’arbre mécanique sont évaluées avec les deux stratégie de commande,
à partir de la valeur maximale et de l’écart-type de Γem1 et Γem2 (voir Table 4.23). La
valeur de l’écart-type de Γem1 et Γem2 est plus faible avec la commande IBC. À partir de
la Table 4.23, l’écart-type de Γem1 égal à 57.17 kN.m pour la stratégie IBC alors qu’il est
égal à 85.3 kN.m pour la commande PI : les oscillations du couple sont donc moins im-
portantes avec la stratégie IBC. Par conséquent, les charges mécaniques en sont d’autant

Fig_chap3_IBC/Speed1_IBC_ch3m1.eps
Fig_chap3_IBC/Couple1_IBC_ch3m1.eps
Fig_chap3_IBC/Power1_IBC_ch3m1.eps
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Figure 4.21 : Scénario 2. - Haut : angle d’orientation ψ (◦) en fonction du temps (sec).
Milieu : angles de calage β1 et β2 (◦) en fonction du temps (sec). Bas : Coefficient de
puissance Cp1 et Cp2 en fonction du temps (sec).
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Figure 4.22 : Scénario 2. - Haut : couples électromagnétiques Γem1 et Γem2 (N.m) en
fonction du temps (sec). Bas : puissances électriques des deux éoliennes (W ) en fonction
du temps (sec).

plus réduites. Étant donné que les angles de calages ne sont pas optimaux au moment
de la rotation face au vent, la puissance produite n’est pas optimale. Á ce moment-là,

Fig_chap3_IBC/Yaw2_IBC_ch3m2.eps
Fig_chap3_IBC/Pitch2m_IBC_ch3m2.eps
Fig_chap3_IBC/Cp2m_IBC_ch3m2.eps
Fig_chap3_IBC/Ce2m_IBC_ch3m2.eps
Fig_chap3_IBC/Power2m_IBC_ch3m2.eps
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les deux éoliennes produisent une quantité de puissance différente. Comme le montre la
Figure 4.22-Bas, pendant la phase transitoire de rotation, la puissance perdue est plus
importante avec le régulateur PI, ce qui est confirmé par la Table 4.24.

WT1 WT2
Stratégie de commande PI IBC PI IBC
Max Γemi (kN.m) 816.5 808.3 817 808.3
Évolution IBC/PI (%) − 1 % − 1.06 %
STD Γemi (kN.m) 68.3 57.17 61 56
Évolution IBC/PI (%) − 16.3 % − 8.2 %
Max βi (◦) 19.76 12.3 13.7 12.2
Évolution IBC/PI (%) − 37.7 % − 11 %
STD βi (◦) 3.5 1.29 2 1.25
Évolution IBC/PI (%) − 63 % − 37.5 %

Table 4.23 : Scénario 2. Performances des lois de commandes.

WT1 WT2
Puissance moyenne PI (MW ) 1.62 1.65
Puissance moyenne IBC (MW ) 1.7182 1.7183
Variation IBC/PI (%) + 6 % + 4 %

Table 4.24 : Scénario 2. Puissances moyennes produites par les deux stratégies de
commande.

Scénario 3. Test de robustesse.

L’objectif de ce test est de vérifier l’efficacité de la stratégie proposée vis-à-vis des incer-
titudes paramétriques. Un scénario similaire au scénario 2 est considéré en supposant des
incertitudes sur les forces de traînée Fdi et sur les couples aérodynamique Γai, respective-
ment 15 % et 10 % d’erreurs. Des résultats similaires au précédent scénario sont obtenus
avec la stratégie IBC. En revanche, pour le régulateur PI, il y a une modification notable
de l’angle de calage de l’éolienne 2 (Figure 4.23-Bas), ce qui détériore le coefficient de
puissance (voir Figure 4.24-Haut). Cette modification provoque une forte chute de la puis-
sance produite durant la phase de rotation de la structure face au vent (Figure 4.24-Bas).

À partir de la Table 4.25, on peut observer que le régulateur PI est plus influencé par
la variation sur les couples et les forces de traînée par rapport à la stratégie IBC. Effec-
tivement, en comparant les résultats obtenus avec ceux du scénario 2, les écarts-types
des couples électromagnétiques sont nettement plus élevés avec la commande PI, alors
qu’une chute importante de la puissance produite est enregistrée. On peut conclure que
la stratégie IBC est plus robuste face aux erreurs de modélisation.
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Figure 4.23 : Scénario 3. - Haut : angle d’orientation ψ (◦) en fonction du temps (sec).
Bas : angles de calage β1 et β2 (◦) en fonction du temps (sec).
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Figure 4.24 : Scénario 3. - Haut : coefficients de puissance Cp1 et Cp2 en fonction du
temps (sec). Bas : puissances électriques des deux éoliennes (W ) en fonction du temps
(sec).

WT1 WT2
Stratégie de commande IBC PI IBC PI
STD Γemi (kN.m) 60.3 135.2 59 113.3
Évolution IBC/PI − 55.4 % − 47.92 %
Puissance moyenne (MW ) 1.7141 1.58 1.7142 1.605
Évolution IBC/PI + 8 % + 6.8 %

Table 4.25 : Scénario 3. Performances des lois de commande.

Fig_chap3_IBC/Yaw3_IBC_ch3m3.eps
Fig_chap3_IBC/Pitch3m_IBC_ch3m3.eps
Fig_chap3_IBC/Cp3m_IBC_ch3m3.eps
Fig_chap3_IBC/Power3m_IBC_ch3m3.eps
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4.11 Conclusion

Un nouveau concept d’éoliennes a été présenté dans ce chapitre : sa caractéristique prin-
cipale est qu’il n’y a pas d’actionneur pour l’orientation face au vent du système complet.
Cette orientation est possible par la création d’une différence des forces de traînée entre les
deux rotors, en modifiant les angles de calage des deux éoliennes. Un modèle complet non
linéaire de cette structure originale a été établi. Pour la synthèse des lois de commande,
deux modèles ont été considérés : un modèle complet comprenant les dynamiques méca-
niques (angles de calage des pales, angle d’orientation, vitesses de rotation) et électriques
(courants électriques directs et quadratiques) de l’éolienne double, et un modèle réduit
qui ne considère que les dynamiques mécaniques, la commande des courants électriques
étant alors supposée assurée et parfaite. Quelle que soit l’approche utilisée, la commande
a pour objectif de répondre à de multiples objectifs, notamment produire une quantité de
puissance maximale, maintenir la structure face au vent, et réduire les charges mécaniques
sur la structure (arbre de transmission). Les simulations, selon différents scénarios, ont
montré que l’utilisation de commandes non linéaires robustes permet de renforcer la ro-
bustesse de la boucle fermée. De plus, il a été noté l’intérêt d’utiliser des lois de commande
par modes glissants d’ordre 2 afin de limiter les efforts sur la structure.
La dernière partie a été consacrée au développement d’une commande type backstepping
avec action intégrale basée sur un modèle réduit ne comprenant que les dynamiques mé-
caniques (angle d’orientation et les deux vitesses de rotation) ; elle a montré ses hautes
performances, notamment face aux erreurs de modélisation.





5
Commande d’une éolienne double
par différence de puissance

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, une structure d’éolienne à double rotor a été présentée, pou-
vant s’aligner face au vent sans l’utilisation d’un actionneur dédié. La structure peut être
forcée à pivoter, en modifiant les angles de calage des pales des deux éoliennes, ce qui
crée une différence de forces de traînée entre les deux rotors. Dans ce chapitre, une autre
solution est proposée afin de créer cette différence, grâce à une action sur les couples des
deux génératrices. L’idée est d’agir de façon dissymétrique sur les couples de charge des
éoliennes, afin de créer une différence entre les vitesses de rotation. Ainsi, un couple appa-
raît au niveau du mât, initiant une rotation afin de suivre la direction du vent. L’idée de
cette stratégie est de pouvoir équiper la structure d’éoliennes à pales fixes. En outre, cette
solution peut être une alternative pour l’orientation de la structure face au vent, dans le
cas d’une défaillance du système de pilotage des angles de calage des pales.

Étant donné que la structure est fortement affectée (variation du vent, erreurs de mo-
délisation), le défi est de proposer une commande permettant d’assurer une production
optimale de l’énergie, tout en alignant le système SEREO face au vent, et en réduisant les
charges sur l’arbre de transmission. Ce dernier objectif est évalué, comme précédemment,
en calculant les valeurs maximales et l’écart-type des couples électromagnétiques des deux
éoliennes.
La commande développée ici est basée sur le super-twisting [125] qui est une commande
par mode glissant d’ordre deux, applicable pour les systèmes à degré relatif égal à 1 [120]
et ne nécessitant que la mesure de la variable de glissement. Les performances de cette
commande sont comparées à celles d’une commande par mode glissant standard, selon
différents scénarios. Les principales contributions de ce chapitre sont donc

• conception d’une commande du système SEREO basée sur le super-twisting (STW) ;

• évaluation des performances du système en boucle fermée selon différents scénarios
(structure face au vent, structure non face au vent, erreurs de modélisation) ;
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• comparaison des performances de l’approche avec une commande par mode glissant
standard.

5.2 Principe général

Le problème est posé comme dans le précèdent chapitre, à savoir selon le positionnement
de la structure SEREO par rapport au vent. Deux cas sont alors envisagés :

Cas 1. Le système est face au vent. Quand la structure est alignée avec la direction du
vent, la commande des deux éoliennes est standard, les deux éoliennes doivent produire le
maximum de puissance, grâce à l’application de l’algorithme MPPT dans la zone II (voir
Chapitre 3). Dans ce cas, les vitesses de rotation des deux éoliennes sont commandées, par
une action sur les couples des deux génératrices, afin d’avoir un coefficient de puissance
maximale.

Cas 2. Le système n’est pas face au vent. La puissance produite n’est plus optimale
en présence d’un désalignement entre le système et la direction du vent. Afin de maintenir
la structure face au vent, il nécessaire de contrôler l’orientation de la structure. Vu que
le système ne dispose pas d’un actionneur dédié à l’orientation, il faudrait trouver une
méthode pour générer ce mouvement. L’idée est de pouvoir agir sur les couples électro-
magnétiques des deux génératrices (différentiel de couples), afin de créer une différence
de forces de traînée entre les deux rotors. Pour ce faire, une éolienne est chargée plus
que l’autre, par une action sur les couples des deux génératrices, ce qui induit une diffé-
rence entre les deux vitesses de rotation. Une conséquence de cette différence est qu’une
éolienne tourne plus vite que l’autre : un couple de rotation est créé au niveau du mât de
la structure, initiant la rotation du système.

5.3 Rappel du modèle réduit de la structure SEREO

Un modèle similaire à celui utilisé dans le chapitre précédent (voir Chapitre 4-Section
4.9) est considéré dans la suite. Ce modèle est basé sur les expressions (4.64)-(4.65)-
(4.66)-(4.67), ainsi sur les Hypothèses 4.5.1 et 4.9.1. Néanmoins, contrairement au chapitre
précédent, la différence des forces de traînée nécessaire pour assurer la rotation de la
structure face au vent ne sera plus générée par une action sur les angles de calage. Un
avantage serait que la structure pourrait être équipée de pales à angle de calage fixe.
Comme il a été vu, la dynamique de l’angle d’orientation s’écrit

Krψ̈ = −Drψ̇ + (Fd1 − Fd2) · L (5.1)

La différence des forces de traînée est obtenue par une action sur les couples électroma-
gnétiques Γem1 et Γem2, apparaissant dans la dynamique des vitesses de rotation des deux
génératrices. Cette différence s’écrit

Fd1 − Fd2 = K1 Ω2
1 −K2 Ω2

2 (5.2)

avec

K1 =
1
2
ρ π R4

t

Cd1(λ1, β1)
λ2

1(V,Ω1)
,

K2 =
1
2
ρ π R4

t

Cd2(λ2, β2)
λ2

2(V,Ω2)
.
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Il apparaît ici que la différence Fd1 − Fd2 n’est pas nulle si Ω1 6= Ω2, ce qui génère une
rotation de la structure selon l’angle ψ.

Modèle pour la synthèse de commande

La commande de l’angle d’orientation ψ et des deux vitesses de rotation Ω1 et Ω2 se fait
grâce à l’action sur les deux couples Γem1 et Γem1. Pour la synthèse de la loi de commande,
les hypothèses suivantes sont considérées. Sachant que la dynamique entre β∗

1 et β1, et β∗

2

et β2 est d’environ 200ms [38], on pose l’hypothèse suivante

Hypothèse 5.3.1. La dynamique des angles β1 et β2 est négligeable par rapport à la
dynamique du système SEREO, ce qui donne

β1 = β∗

1 = βopt1 , β2 = β∗

2 = βopt2 .

Les vitesses de rotation sont contrôlées pour maintenir le ratio de vitesse λ de chaque
éolienne à sa valeur optimale λopt en utilisant la stratégie MPPT, afin d’avoir une forte
valeur du coefficient de puissance. Étant donné que le coefficient de traînée Cdi est fonction
du ratio de vitesse λi et de l’angle de calage βi, ces coefficients sont maintenus autour de
leurs valeurs optimales.

Hypothèse 5.3.2. Les coefficients de traînée Cd1 et Cd2 sont supposés constants, tels que

Cd1 = Cd2 = Copt
d .

À partir de ces hypothèses, un nouveau modèle réduit est obtenu et décrit par

ẋ
′

r = f(x
′

r) + g(x
′

r) · u′

r (5.3)

avec

x
′

r =
[
ψ ψ̇ Ω1 Ω2

]T
, u

′

r =
[
Γem1 Γem 2

]T
. (5.4)

La variable ur donnée par (4.65) est un vecteur d’entrée de 4 × 1, et la variable u
′

r est un
vecteur d’entrée de 2 × 1. Ces deux variables sont liées par

ur =




0 0
0 0
1 0
0 1


 · u′

r +




β∗

1

β∗

2

0
0


 . (5.5)
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Le vecteur f(x
′

r) et la matrice g(x
′

r) sont donnés par

f(x
′

r) =




ψ̇

−Dr

Kr

ψ̇ +
K L

Kr

(
Ω2

1 − Ω2
2

)

Γa1(V, ψ,Ω1)
J

− fv
J

Ω1

Γa2(V, ψ,Ω2)
J

− fv
J

Ω2




, g(x
′

r) =




0 0

0 0

−1
J

0

0
−1
J




. (5.6)

Étant donné que l’objectif de commande est d’assurer une production optimale, tout en
maintenant la structure SEREO face au vent, les variables à commander sont alors l’angle
d’orientation et les vitesses de rotation des deux éoliennes, le vecteur de sortie étant donc
défini par

y =




y1

y2

y3


 =




ψ − α

Ω1 − Ω∗

Ω2 − Ω∗


 . (5.7)

5.4 Formulation du problème de la commande

La commande de la structure SEREO vise à générer une production optimale de la puis-
sance des deux éoliennes, à forcer la structure face au vent, et à réduire les charges sur
l’arbre de transmission. Lorsque les deux éoliennes sont bien orientées, la commande
permet d’avoir une valeur du coefficient de puissance optimale, en maintenant le ratio
de vitesse à sa valeur optimale λopt [33]-[69]. Pour atteindre cet objectif, les vitesses de
rotation sont commandées à une valeur de référence Ω∗, par action sur les couple électro-
magnétiques Γem 1 et Γem 2. La référence de la vitesse de rotation est obtenue à partir de
(4.2) en substituant λi par λopt

Ω∗ =
λopt

Rt

V cos(ψ − α). (5.8)

Si la direction du vent n’est pas perpendiculaire à l’axe vertical de la structure, la puis-
sance produite est réduite [15], par le fait que le coefficient de puissance est dégradé.

L’idée principale est de créer une différence de forces de traînée par une action, sur les
couples électromagnétiques. Un des enjeux est de gérer un triple objectif de commande
(commande de Ω1, Ω2, et ψ) avec seulement deux entrées de commande (Γem 1 et Γem 2).
Afin d’orienter le système complet face au vent, on peut s’inspirer de l’idée de la boucle de
commande supplémentaire présentée dans [126]. Dans le cas présent, la sortie de la boucle
de commande supplémentaire en charge de l’angle de rotation, est égale à zéro en phase
d’équilibre (face au vent) ; lorsque le vent change de direction, un signal modulant de
façon symétrique l’amplitude des entrées de commande Γem1 et Γem 2 est générée. Grâce
à cette différence entre les entrées de commande, un couple

Γψ = (Fd1 − Fd2) · L (5.9)

apparaît et assure l’orientation du système. Les entrées de commande Γem 1 et Γem2 sont
vues comme les résultantes de trois composantes, permettant d’agir sur les trois objectifs
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(ψ, Ω1, Ω2). On définit

Γem 1 = Γem 1 + Γ̃em
Γem 2 = Γem 2 − Γ̃em, (5.10)

avec Γem 1 et Γem 2 les composantes qui commandant respectivement les variables Ω1 et
Ω2, ±Γ̃em étant vu comme une entrée de commande commandant l’angle d’orientation ψ.
Selon (5.10), l’entrée de commande u

′

r de (5.3) est étendue à ue qui peut être décrite par

ue =
[
Γem 1 Γem 2 Γ̃em

]T
, (5.11)

avec la relation entre la variable u
′

r de (5.3) et la variable ue de (5.11) donnée par

ur
′ =

[
1 0 1
0 1 −1

]
·




Γem 1

Γem 2

Γ̃em




︸ ︷︷ ︸
ue

.

Le modèle d’état du système réduit devient donc

ẋ
′

r = f(x
′

r) + g(x
′

r) · ue (5.12)

avec x
′

r, f(x
′

r), g(x
′

r), ue donnés respectivement par (5.4)-(5.6)-(5.11).

Le schéma de commande du système correspondant au modèle (5.12) est donné Figure 5.1.

Figure 5.1 : Schéma de commande proposé pour la structure SEREO

Il faut noter que la commande détaillé dans la suite est appliquée au système complet de
la structure SEREO donné par (4.18)-(4.17)-(4.16) avec (voir (4.7)-(4.6))

β̇i =
1
Tβ

(
β∗

i − βi
)
, (β∗

i = βopti ),

Cd,i(λi, βi) = a0 + a1 λi + a2 λ
2
i + a3 λ

3
i +

(
b0 + b1 λi + b2 λ

2
i + b3 λ

3
i

)
· βi.

Fig_chap4/Control_scheme.eps
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5.5 Commande Super-Twisting

La commande par mode glissant [110]-[112] a été largement utilisée dans différents do-
maines d’applications afin d’améliorer la robustesse du système vis-à-vis des incertitudes
paramétriques et des perturbations. Cependant, la version initiale de ce type de com-
mande (appelée standard ou d’ordre un) présente un inconvénient, à savoir le phénomène
du chattering. Partant de ce constat, de nombreux travaux ont cherché à réduire ce phéno-
mène, tout en gardant les caractéristiques principales originelles (robustesse, convergence
en temps fini). Comme détaillé dans [112], la commande par mode glissant d’ordre deux a
été proposée. Parmi les algorithmes les plus populaires, on peut citer le twisting (présenté
dans le chapitre précédent), qui nécessite de connaitre l’information de la variable du
glissement et sa dérivée temporelle. Un autre algorithme, le super-twisting [125] nécessite
seulement la variable de glissement. Cette stratégie peut être appliquée seulement aux
systèmes ayant un degré relatif égal à un par rapport à la variable de glissement. Il faut
noter que le super-twisting est une loi de commande continue, ce qui signifie que l’effet
du chattering est atténué. Dans cette section, une commande basée sur super-twisting est
appliquée à la structure SEREO.

5.5.1 Rappels [10]-[11]

Pour des raisons de clarté, les rappels sont faits dans un contexte monovariable. On
considère le système non linéaire incertain suivant

ż = fz(z) + gz(z) · ν
y = h(z, t)

(5.13)

avec z ∈ Z ⊂ R
n le vecteur d’état, ν ∈ U ⊂ R l’entrée de commande et y ∈ R l’objectif

de la commande (ce qui signifie que l’objectif de commande consiste à forcer y à 0). Z
est le domaine opérationnel, fz(z) est différentiable, partiellement connue. gz(z) est une
fonction connue non nulle. On suppose

Hypothèse 5.5.1. La variable de glissement S = S(z, t) ∈ IR est définie de telle sorte
que l’objectif de commande (y = 0) soit satisfait quand S(z, t) = 0.

Hypothèse 5.5.2. Le degré relatif de (5.13) par rapport à S(z, t) est égal à 1. Par consé-
quent, la dynamique de la variable de glissement est décrite par

Ṡ =
∂S

dt
+
∂S

dz
fz(z)

︸ ︷︷ ︸
φ(z, t)

+
∂S

dz
gz(z)

︸ ︷︷ ︸
b(z, t)

·ν

= φ(z, t) + b(z, t) · ν.

Hypothèse 5.5.3. Les fonctions φ(.) et b(.) sont bornées ∀ z ∈ Z et ∀t ≥ 0, et φ s’écrit

φ(.) = φn(.) + δφ(.) (5.14)
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avec φn(.) le terme nominal connu, et δφ(.) le terme incertain.

Hypothèse 5.5.4. La fonction δφ est telle que, ∀ z ∈ Z et ∀t ≥ 0, il existe une constante
δφM tel que

|δφ| ≤ δφM . (5.15)

L’objectif de l’entrée de commande ν est de forcer la variable de glissement S et sa dérivée
Ṡ à zéro en un temps fini [10]. On considère la loi de commande ν par

ν =
1
b

(−φn + w) (5.16)

avec w l’entrée de commande détaillée dans la suite. On obtient alors

Ṡ = δφ+ w. (5.17)

L’entrée de commande w est basée sur le super-twisting et est définie par [33]-[11]

w = −k1 |S|
1

2 sign(S) + w1

ẇ1 = −k2 sign(S)
(5.18)

telle que les gains de la commande k1 et k2 soient définis par

k1 > δφ, k2
2 ≥ 4 δφ · k1 + δφ

k1 − δφ
. (5.19)

En supposant que les deux gains k1 et k2 satisfaisant l’inégalité précédente, la loi de
commande (5.18) garantit S, Ṡ −→ 0 en un temps fini ; un régime glissant d’ordre deux
est alors assuré.

5.5.2 Application au système SEREO [12]

L’objectif de la commande est de forcer le vecteur de sortie y (5.7) à 0 ; le degré relatif
du système (5.12) par rapport à ce vecteur de sortie est [3 1 1]T . Le vecteur de glissement
est alors défini de façon à ce que le degré relatif de chaque composante de S soit égal à 1,
ce qui donne

S =




Sψ

SΩ1

SΩ2


 =



ÿ1 + λ1ψ ẏ1 + λ2ψ y1

y2

y3


 , (5.20)

avec λ1ψ and λ2ψ définis par

λ1ψ = 2 ξ wn, λ2ψ = w2
n (5.21)

avec ξ le coefficient d’amortissement, et wn la fréquence naturelle associée au mouvement
de l’orientation face au vent. On obtient

Ṡ = ϕ1(·) + ϕ2(·) · ue (5.22)
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avec les matrices ϕ1(·) et ϕ2(·) définies par

ϕ1 =




a1ψ̈ − a2(Ω1 · Γa1 − Ω2 · Γa2) − α(3) − a3α̈ + a4(ψ̇ − α̇)

Γa1(V, ψ,Ω1)
J

− fv
J

Ω1 − Ω̇∗

Γa2(V, ψ,Ω2)
J

− fv
J

Ω2 − Ω̇∗




ϕ2 =




−a2 (Ω1 + Ω2) −a2Ω1 a2 Ω2

−1
J

−1
J

0

1
J

0
−1
J




avec a1 = λ1ψ − Dr

Kr

, a2 =
K L

Kr J
, a3 = λ1ψ, a4 = λ2ψ. Il est supposé que les principales

incertitudes sont dues à la modélisation du couple aérodynamique Γai(V,Ωi, βi, ψ) des deux
éoliennes, qui est fonction de plusieurs grandeurs et de plusieurs paramètres, notamment
l’inertie de rotation de la structure Kr, l’inertie de l’éolienne (turbine + génératrice) J .
En s’inspirant de (5.14), la fonction ϕ1 est supposée s’écrire

ϕ1 = ϕ1n + δϕ1 (5.23)

avec ϕ1n le terme nominal connu, δϕ1 regroupant les incertitudes sur ϕ1. De plus, si on
suppose que Ω1 et Ω2 sont non nulles ou non opposées, la fonction ϕ2 est inversible. En
s’inspirant de (5.16), l’entrée de commande ue est définie

ue =
[
ϕ2n(.)

]
−1[

− ϕ1n(.) + w
]

(5.24)

avec w issue de (5.18)

w =




k1ψ |Sψ|
1

2 sign(Sψ) −
∫ t

0
k2ψ sign(Sψ) dτ

k1 Ω1 |SΩ1|
1

2 sign(SΩ1) −
∫ t

0
k2 Ω1 sign(SΩ1) dτ

k1 Ω2 |SΩ2|
1

2 sign(SΩ2) −
∫ t

0
k2 Ω2 sign(SΩ2) dτ




. (5.25)

Les gains de la commande w sont fixés suffisamment grands (conditions (5.19)) pour
assurer l’établissement d’un régime glissant d’ordre deux par rapport à S en un temps
fini i.e. S = Ṡ = 0.

5.6 Analyse des résultats de simulation

Afin de démontrer l’efficacité de la commande super-twisting (STW), des simulations ont
été effectuées sur le simulateur du système SEREO. Les résultats sont comparés à ceux
obtenus avec la commande par mode glissant standard (SMC ), à travers les mêmes indi-
cateurs de performance que précédemment, à savoir la valeur maximale et l’écart-type des
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couples électromagnétiques, et la puissance moyenne produite par les deux éoliennes. Il
faut noter que les deux stratégies de commande STW et SMC sont appliquées au système
complet de la structure SEREO donné par (4.18)-(4.17)-(4.16).
Toutes les simulations ont été implémentées dans Matlab/Simulink selon différents scéna-
rios. Les paramètres principaux utilisés dans la simulation peuvent être trouvés dans la
Table A.1-Annexe A.

Gains des lois de commande. La commande SMC s’écrit comme (5.16), avec w définie
par

w = [−Kψ sign(Sψ) −KΩ1 sign(SΩ1) −KΩ2 sign(SΩ2)]T (5.26)

avec Kψ, KΩ1, KΩ2 des constantes positives, réglées suffisamment grandes afin d’assurer
l’établissement d’un régime glissant par rapport à S en un temps fini, i.e. S = 0.

SMC STW
λ1ψ = 3.5, λ2ψ = 10, λ1ψ = 3.5, λ2ψ = 10, k1ψ = 150
Kψ = 200 k2ψ = 0.1, k1Ω1 = 250, k2Ω1 = 0.005,
KΩ1 = 300, KΩ2 = 300 k1Ω2 = 250, k2Ω2 = 0.005

Table 5.1 : Paramètres des commandes STW et SMC.

5.6.1 Test avec la fonction discontinue sign

L’objectif de ce test est de montrer les entrées de commande Γem1 et Γem2 lorsqu’une
fonction sign est utilisée dans les commandes (5.26) et (5.25) (voir Figure 5.2). Les simu-
lations montrent de fortes oscillations des couples, ce qui augmente les charges sur l’arbre
de transmission des éoliennes et peut être, à terme, dommageable. Néanmoins, d’après
la Figure 5.2, on peut constater clairement que la commande STW est moins agressive
car moins « chahutée ». Par conséquent, pour les scénarios suivants, la fonction sign est

remplacée, pour les deux stratégies STW et SMC, par une fonction adoucie tanh
(
σ

ǫ

)

(ǫ = 0.1) afin de réduire les oscillations de couple.

5.6.2 Scénario 1. Production maximale et rotation face au vent.

Afin de tenir compte de la combinaison des deux modes (MPPT et orientation face au
vent), le profil de la vitesse du vent est

V =
(
Vm + V̄

)
· cos(ψ − α)

avec Vm la vitesse du vent moyenne égale à 10.5 m/s, et V le terme variable dans le
temps défini par un bruit blanc (Figure 5.3 - Haut). La direction du vent varie selon trois
valeurs : 0◦, 10◦, 20◦ (voir courbe bleue de la Figure 5.3-Bas). La Figure 5.3 confirme le
bon suivi de l’alignement de la structure face au vent.

Les coefficients de puissance Cp1, Cp2 et le suivi des vitesses de rotation Ω1, Ω2 sont
représentés Figure 5.4. Les coefficients de puissance atteignent leurs valeurs optimales
Copt
p = 0.4. Pendant le transitoire, les coefficients de puissance (Figure 5.4-Haut) chutent
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Figure 5.2 : Couples électromagnétiques Γem1 et Γem2 (N.m) avec les commandes STW
et SMC en utilisant la fonction sign, en fonction du temps (sec) .
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Figure 5.3 : Scénario 1. - Haut. Vitesse de vent (m/s) en fonction du temps (sec).
Bas. Angle d’orientation (◦) en fonction du temps (sec).

à cause du désalignement de la structure SEREO par rapport à la direction du vent. Ces
coefficients sont aussi affectés par la variation de la vitesse du vent ; il faut noter que la
chute des coefficients est plus importante, avec la commande SMC, ce qui induit donc une
plus importante chute de puissance.
Durant la rotation, les couples électromagnétiques sont modifiés pour forcer l’orientation
du système. Par conséquent, les vitesses de rotation (Figure 5.4-Bas) ne sont pas transitoi-
rement optimales. Pendant la rotation de la structure, lorsque le système est commandé
par la commande STW, les vitesses de rotation ont besoin de 2 s pour atteindre la valeur
optimale Ω∗, tandis que 5 secondes sont requises avec la stratégie SMC (voir le zoom de
la Figure 5.4 - Bas).

La Figure 5.5 montre une comparaison des couples électromagnétiques Γem1, Γem2, et les

Fig_chap4/Torque_sign_ch4m1m.eps
Fig_chap4/Vent_test1_ch4m1m.eps
Fig_chap4/Yaw_test1_ch4m1m.eps
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Figure 5.4 : Scénario 1. Haut - Coefficients de puissance Cp1 et Cp2 en fonction du
temps (sec). Bas - Vitesse de rotation Ω1 et Ω2 (rad/s) en fonction du temps (sec).

puissances générées. Lorsque ψ − α 6= 0, une différence entre les couples est créée afin
de déséquilibrer la structure ; ainsi, un couple apparaît pour orienter la structure face au
vent. Étant donné que la rotation face au vent est faite sans actionneur dédié, une perte
de puissance est observée (Figure 5.5 - Bas) pendant cette phase.
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Figure 5.5 : Scénario 1. Haut - Couples Γem1 et Γem2 (N.m) en fonction du temps
(sec). Bas - Puissances générées par les deux éoliennes (W ) en fonction du temps (sec).

Dans un souci de clarté, une comparaison des performances peut être faite à partir de la
Table 5.2. Il apparaît que, dans le cas de la stratégie STW, les oscillations des couples
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Γemi sont réduites par rapport à la stratégie SMC alors que la puissance produite est plus
importante. La commande STW semble donc être plus efficace pour ce scénario.

Éolienne 1 Éolienne 2
Stratégie de commande SMC STW SMC STW
Max Γemi (kN.m) 767.23 744.47 769.87 744.8
Évolution STW /SMC − 3% − 3.3%
STD Γemi (kN.m) 31.263 25.95 39.021 26.01
Évolution STW /SMC − 17% − 33.4%
puissance moyenne (MW ) 1.2968 1.3084 1.2964 1.3084
Évolution STW /SMC + 0.9% + 0.9%

Table 5.2 : Scénario 1. Indicateurs de performance des commandes STW et SMC.

5.6.3 Scénario 2. Analyse de la robustesse (incertitudes paramé-
triques).

Une situation similaire au Scénario 1 est simulée, en considérant des erreurs de modélisa-
tion de 15 % sur les couples aérodynamiques Γa1 et Γa2. L’erreur de poursuite de l’angle
d’orientation (ψ − α) et les vitesses de rotation sont montrées Figure 5.6 ; des résultats
similaires à ceux obtenus dans le Scénario 1 sont obtenus avec la commande STW. Pour
la commande SMC, le temps de convergence de ψ − α à zéro a augmenté de 3 s (voir
Figure 5.6-Haut) par rapport au Scénario 1. De plus, le comportement du système est
moins amorti. La commande SMC semble donc moins robuste aux incertitudes sur les
couples aérodynamiques.
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Figure 5.6 : Scénario 2. Haut - Erreur de poursuite de l’angle d’orientation ψ − α (◦)
en fonction du temps (sec). Bas - Vitesses de rotation Ω1 et Ω2 (rad/s) en fonction du
temps (sec).

La Figure 5.7 montre les couples Γem1, Γem2 et les puissances générées par les deux éo-
liennes. La comparaison des performances des deux stratégies de commande peut être

Fig_chap4/Yaw_error_test1_ch4m2m.eps
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faite grâce à la Table 5.3. Selon cette table, il est observé que pour la commande STW,
la variation de l’écart-type de Γem1 et de Γem2 est plus faible. En revanche, pour la com-
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Figure 5.7 : Scénario 2. Haut - Couples Γem1 et Γem2 (N.m) en fonction du temps
(sec). Bas - Puissances générées par les deux éoliennes (W ) en fonction du temps (sec).

mande SMC, la valeur de l’écart-type augmente par rapport au Scénario 1. La puissance
moyenne a chuté pour les deux stratégies, mais de façon plus importante avec la com-
mande SMC (voir Table 5.2 et 5.3). Enfin, la différence de la puissance produite entre
les deux commandes est de 1.15 %. On peut conclure que l’ensemble des indicateurs de
performances reste nettement favorable à la commande STW.

Éolienne 1 Éolienne 2
Stratégie de commande SMC STW SMC STW
Max Γemi (kN.m) 776.6 749.46 778.16 749.8
Évolution STW /SMC − 3.5% − 3.6%
STD Γemi (kN.m) 37.77 27.82 44.972 27.987
Évolution STW /SMC − 26.3% − 37.8%
Puissance moyenne (MW ) 1.2858 1.3058 1.2853 1.3058
Évolution STW /SMC + 1.15% + 1.15%

Table 5.3 : Scénario 2. Indicateurs de performance pour des commandes STW et SMC.

Analyse de la puissance pendant la phase de transitoire (orientation face au
vent). Une partie de la puissance est perdue durant la phase de rotation de la structure.
Afin d’évaluer cette puissance au moment de la rotation (par exemple à t = 30.5 s),
on calcule la différence entre la puissance moyenne totale (éolienne 1 + éolienne 2) et
la puissance instantanée totale pour les deux stratégies de commande et selon les deux
scénarios (voir Table 5.4). D’après la Table 5.4, on peut constater que la puissance perdue
au moment de la rotation est plus importante avec la commande SMC. En effet, l’écart de

Fig_chap4/Torque_test2_ch4m2m.eps
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la puissance perdue entre la commande STW et la commande SMC est de − 50 % dans le
Scénario 1 et de − 40.8 % dans le Scénario 2. La commande STW apparaît plus efficace
pendant la phase de transitoire.

Scénario 1 Scénario 2
Stratégie de commande SMC STW SMC STW
Puissance moyenne (totale) (MW ) 2.5932 2.6168 2.5711 2.6116
Puissance instantanée (totale, à t = 30.5 s) (MW ) 1.9507 2.296 1.805 2.158
Puissance perdue (MW ) 0.6425 0.3208 0.7661 0.4536
Évolution de la puissance perdue STW /SMC − 50 % − 40.8 %

Table 5.4 : Évaluation de la puissance perdue pendant la phase de transitoire.

5.7 Conclusion

Une nouvelle stratégie pour orienter l’éolienne double est présentée dans ce chapitre. Cette
orientation ne nécessite pas d’action sur les angles de calage des pales et est donc appli-
cable aux éoliennes à pales fixes. L’orientation de la structure face au vent est possible
par la création d’une différence des forces de traînée entre les deux éoliennes, en agissant
sur leurs couples électromagnétiques. Une stratégie de commande basée sur l’algorithme
du super-twisting est proposée afin d’optimiser la puissance produite, d’orienter la struc-
ture face au vent, et de réduire les charges mécaniques sur la structure. La commande
type super-twisting est comparée avec une commande par mode glissant standard selon
différents scénarios. À partir de l’analyse des résultats de simulations, on peut constater
que la commande type super-twisting est une stratégie plus appropriée pour atteindre les
différents objectifs : moins oscillations des couples électromagnétiques, donc moins d’os-
cillations de la structure, meilleure robustesse et meilleures performances énergétiques.



6
Conclusions et perspectives

Les travaux menés dans cette thèse ont porté sur la modélisation et la commande de deux
types d’éoliennes. Le premier type est une éolienne standard avec vitesse et angle de ca-
lage des pales variables. Le deuxième type quant à lui, est un nouveau concept d’éolienne
à double rotor. L’objectif de cette thèse a été de concevoir des lois de commande non
linéaires robustes afin d’améliorer le rendement énergétique des éoliennes, de rendre les
systèmes bouclés plus robustes aux différentes perturbations et incertitudes (variations
du vent, erreurs de modélisation, bruits de mesure), et de réduire les charges sur la struc-
ture. En effet, le régulateur de type proportionnel intégral (PI) est largement utilisé dans
la conversion de l’énergie éolienne. Néanmoins, l’efficacité de ce type de régulateur est
restreinte par son domaine de fonctionnement ; il peut être moins efficace en terme de
précision, de rejet de perturbation et de variations paramétriques. Il est donc intéressant
d’étudier l’impact de nouvelles stratégies de commande sur les performances du système
(production, efforts sur la structure, ...). Les résultats de cette thèse ont été présentés
dans deux parties.

Dans la Partie I, l’étude d’une éolienne à vitesse variable et angle de calage des pales
orientable a été présentée. Tout d’abord, quelques aspects d’aérodynamique ont été intro-
duits. Ensuite, la modélisation des différentes parties constituant la chaîne de conversion
de l’énergie éolienne (turbine, arbre de transmission, angle de calage des pales, et la
partie électrique) a été abordée. Concernant la génératrice électrique, un modèle de la
machine synchrone à aimants permanents a été présenté dans le plan triphasé et dans un
repère diphasé tournant. Le modèle d’état de l’éolienne a été donné à la fin du Chapitre 2.

Le Chapitre 3 a été consacré à la commande d’une éolienne à vitesse et angle de calage
variables. Dans un premier temps, la formulation du problème de la commande a été po-
sée, notamment les zones de fonctionnement d’une éolienne : la zone d’optimisation du
rendement énergétique, appelée zone II, la zone de limitation de la puissance produite,
appelée zone III, et l’inter-zones entre zone II et III. Dans la zone II, par application
de la stratégie MPPT, la vitesse de rotation est commandée, en agissant sur le couple
électromagnétique afin d’optimiser le rendement énergétique. L’angle de calage quant à
lui est maintenu à la valeur optimale correspondant à la valeur optimale du coefficient
de puissance maximale [25]-[33]-[72]. Dans la zone III, c’est l’angle de calage qui assure
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l’asservissement de la vitesse de rotation à sa valeur nominale afin de limiter la production
de la puissance. La commande de l’inter-zones assure la transition « en douceur » entre les
zones II et III afin de réduire les oscillations au niveau de l’arbre de transmission. Deux
stratégies de commandes ont été proposées dans la zone II : une commande type PI et une
commande basée backstepping. Ces commandes ont été associées à la stratégie de maximi-
sation du couple MTPA afin d’améliorer la production de puissance. Pour la zone III, une
commande type PI a été introduite. La comparaison des performances, à partir de l’ana-
lyse de la puissance produite et des oscillations de couple électromagnétique, a montré
que la commande basée backstepping (zone II + inter-zones) associée à la commande type
PI (zone II) est plus favorable pour faire face aux différentes perturbations et incertitudes
(variations du vent, erreurs de modélisation, bruits de mesure) et permet d’obtenir une
meilleure production énergétique, dans de bonnes conditions de sécurité pour la structure.

La Partie II, a été consacrée à la commande d’une nouvelle structure d’éolienne à double
rotor. L’originalité de cette structure réside dans le fait qu’elle peut pivoter face au vent
sans l’utilisation d’un actionneur dédié, et ce grâce à la rotation libre du bras portant les
deux éoliennes, ainsi à la dissymétrie des forces aérodynamiques des deux turbines. Tout
le défi est donc de proposer des architectures de commande afin d’assurer une production
optimale de la puissance des deux éoliennes, de garantir une bonne orientation de la struc-
ture face au vent, et de réduire les charges mécaniques sur la structure. Étant donné que
l’environnement est fortement perturbé (variations du vent, erreurs de modélisation, . . . ),
il semble plus approprié de concevoir des lois de commande robustes.

Le Chapitre 4 présente une première approche pour orienter la structure face au vent,
qui est basée sur le différentiel des angles de calage des pales. L’idée est de modifier de
façon symétrique les angles de calage des deux éoliennes afin de générer une différence
des forces de traînée entre les deux rotors ; ainsi, un couple apparaît au niveau du mât
de la structure, générant la rotation face au vent. Tout d’abord, le principe général de
ce nouveau concept et la modélisation orientée commande de l’éolienne double ont été
présentés. Ensuite, une commande par modes glissants d’ordre 1 est synthétisée. Afin de
vérifier l’efficacité de cette commande, une comparaison a été faite selon différents scéna-
rios et plusieurs indicateurs, tels que la puissance moyenne produite et l’écart type des
couples électromagnétiques et les angles de calage. L’analyse des simulations a montré que
la commande par mode glissant est plus efficace en termes de production, de réduction
des charges (écart type plus faible par rapport à la commande type PI), et de rejet de
perturbations.
Néanmoins, le phénomène de chattering intrinsèque à la commande par modes glissants
peut augmenter les oscillations du couple électromagnétique, et par conséquent amplifier
les charges sur la structure. Afin de pallier ce problème, deux approches basées sur la
commande par modes glissants d’ordre deux ont été proposées : une première commande
basée sur le twisting [119]-[120]-[112], et une seconde basée sur une commande par modes
glissants d’ordre 2 par retour de sortie [121]. Ces approches ont été proposées afin de
répondre à différents objectifs à savoir, assurer une production optimale de la puissance,
forcer la structure face au vent, et limiter les variations des couples électromagnétiques. À
partir de l’analyse des performances des trois approches par modes glissant, il a été mon-
tré que la commande twisting et la commande par modes glissants d’ordre 2 par retour
de sortie (SOFC ) sont plus efficaces en terme de rendement énergétique et réduction de
charge mécanique (moins d’oscillations des couples électromagnétiques) ayant un bonus
pour l’approche SOFC.
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Enfin, une commande basée sur l’approche integral backstepping [52] a été présentée. Cette
commande a été appliquée à un modèle réduit en supposant que les régulations des cou-
rants directs sont parfaites. Cela signifie que seule la commande des parties mécaniques
(l’orientation de la structure et les vitesses de rotation des deux éoliennes) a été considé-
rée. Cette approche a été comparée avec une commande type PI selon plusieurs scénarios.
L’ensemble des indicateurs de performances, tels que la production de la puissance et
les oscillations des couples électromagnétiques, reste nettement favorable à la commande
backstepping avec l’action intégrale.

Une deuxième solution utilisée pour orienter la structure face au vent sans actionneur
dédié a été présentée dans le Chapitre 5. Dans ce cas, c’est l’action sur les couples élec-
tromagnétiques qui génère la différence des forces de traînée. L’idée est d’agir d’une façon
symétrique sur les couples des deux génératrices, ce qui crée une différence entre les vi-
tesses de rotation. Ainsi, un couple apparaît au niveau du mât de la structure, initiant
une rotation de la structure. Un des avantages de cette stratégie est de pouvoir équiper la
structure d’éoliennes à pales fixes. En outre, elle peut être une solution alternative en cas
de défaillance du système de l’orientation des pales. L’approche de commande proposée
dans ce chapitre est basée sur le super-twisting [120]. Ses performances sont comparées à
celles d’une commande standard par modes glissants selon différents scénarios. Il apparaît
que l’approche super-twisting est plus appropriée en termes de production de puissance
et de limitation des oscillations des couples électromagnétiques.

Perspectives. Plusieurs points peuvent être envisagés pour la suite de nos travaux

• Étude de l’orientation de l’éolienne standard (commande de l’orientation de la na-
celle). La rotation de la nacelle peut augmenter les charges sur la structure [17] et
dégrade la production de la puissance [104]-[100]. Afin de faire face à ces problèmes,
l’utilisation de lois de commande robustes peut être envisagée.

• Commande de l’éolienne standard avec prise en compte du réseau. Les variations de
la vitesse de vent peuvent dégrader la qualité de la puissance envoyée sur le réseau
de distribution ; la commande côté réseau est donc indispensable afin d’assurer une
meilleure qualité de l’énergie électrique ;

• Commande de l’éolienne avec l’utilisation d’une information limitée sur le vent (tra-
vail en cours). Le signal de la vitesse du vent nécessite des mesures du vent en amont
et en aval du rotor de l’éolienne [18]-[17], ce qui nécessite l’utilisation de plusieurs
capteurs. L’estimation de la vitesse du vent est donc intéressante en terme de cap-
teurs, et importante pour le calcul de la commande ;

• Fonctionnement de l’éolienne double de façon non symétrique (vitesse de vent dif-
férente pour les deux éoliennes). Vu la taille de la structure SEREO et la distance
séparant les deux éoliennes, il semble plus réaliste de considérer un profil de vent
différent pour les deux éoliennes. Il faut donc analyser les conséquences d’une telle
situation, vu que les commandes développées dans la thèse, sont basées sur une
symétrie des actions. La synthèse des commandes doit donc tenir compte de ce fait ;

• Il a été vu au fil de ce manuscrit que la production de la puissance est bonne quelque
soit la stratégie de commande, avec une faveur pour les commandes non linéaires.
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Néanmoins, les oscillations des couples électromagnétiques sont très élevées, notam-
ment avec les erreurs de modélisation et au moment de la rotation face au vent ;
développement des lois de commandes adaptatives robustes est envisagé ;

• Développement d’un modèle de la structure SEREO flottante. Idéalement, cette
étude pourrait être réalisée grâce au logiciel FAST (National Renewable Energy La-
boratory). Cependant, ce logiciel ne peut actuellement pas simuler une telle struc-
ture, en raison du caractère double des éoliennes. Le développement d’un modèle
complet de la structure SEREO avec le simulateur FAST est un objectif clé pour
les futurs travaux, car indispensable pour valider les concepts de commande.
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Annexe A

Paramètres de simulation

Paramètres de simulation des turbines [25]

Paramètres mécaniques Paramètres électriques

Puissance nominale 2 MW Résistance électrique Rs 50 µΩ

Vitesse de rotation nominale 2.25 rad/s Inductance de l’axe direct Ld 0.0055 H

Coefficient de puissance maximale Cmax
p

0.4
Inductance de l’axe quadratique Lq
0.00375 H

Angle de calage optimale βopt 2 ◦ Coefficient de frottement visqueux fv 0

Ratio de vitesse optimal λopt 7.3 Nombre paires de pôles p 11

Rayon des pales Rt 39 m Flux magnétique des aimants φf 136.25
Wb

Densité de l’air ρ 1.205 kg/m3

Inertie totale J 10 000 kg m2

Inertie associée à l’angle d’orientation Kr

5 · 105 kg.m2

Coefficient de frottement associé à l’angle
d’orientation Dr 200 N.m.rad−1.s−1

Longueur entre le centre du rotor et l’axe
vertical général L 40 m

Constante de temps de l’angle de calage Tβ
0.2 s

Table A.1 : Paramètres utilisés pour la simulation des turbines éoliennes (simple et
double rotor).
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Paramètres de commande de l’éolienne simple

Les gains des stratégies de commande utilisés pour la commande de l’éolienne simple sont
donnés dans le Table A.2.

Zone II + Inter-zones Zone III

Paramètres Backstepping Commande de l’angle de calage

kΩ = 80 Kpβ = 50

kd = 5 Kiβ = 0.5

kq = 20

Paramètres PI

KpΩ = 4.1 105, KiΩ = 13.4 105

Kpd = 10, Kid = 0.01

Kpq = 20, Kiq = 0.5

Table A.2 : Paramètres des lois de commandes
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Annexe B

Transformation de Park-Concordia

La transformation de Park et Concordia [88] est une transformation mathématique, per-
mettant de passer d’un système triphasé (a − b − c) à un système équivalent diphasé
(d− q) afin de simplifier l’étude de la machine. Ceci permet d’exprimer les grandeurs de
la machines (tensions, courants, flux) dans un repère tournant lié au rotor [52]. Cette
transformation s’exprime
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avec les états X∗ (∗ = {a, b, c, d, q, o}) pouvant être des tensions v, des courants i ou des
flux magnétiques φ. La transformation de Park inverse s’écrit
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