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Introduction générale 

 

La consommation mondiale d’énergie a connu une augmentation énorme ces 

dernières années [Azzouzi et al., 2018], à cause de l’industrialisation massive qui a 

tendance de s’amplifier de plus en plus.  

Face au problème de la gestion des déchets nucléaire et aux émissions de gaz à 

effet de serre, les énergies renouvelables occupent une place avancée parmi les énergies 

d’avenir grâce à  leur faible impact sur l’environnement; d’autant plus que ces énergies 

jouent un rôle important dans la lutte contre le changement climatique et dans le 

développement économique de certains pays. Plusieurs sources des énergies 

renouvelables sont en cours d’exploitation et de recherche, dont le but est de développer 

des techniques d’extraction de puissances visant à baisser les coûts (de fabrication, 

d’usage) et d’augmenter l’efficacité énergétique. Une de ces  énergies renouvelables, 

l’énergie éolienne, suscite depuis quelques années un intérêt particulier du fait de ses 

nombreux avantages [Kendouli, 2012]. 

La génération de l’énergie éolienne représente une solution importante qui pourrait 

mitiger les problèmes de la pollution grâce essentiellement à ces impacts insignifiants sur 

l’environnement, et le fait que cette énergie est renouvelable et pourrait contribuer au 

développement dans le monde. 

Dans ce travail, nous avons choisi d'étudier une éolienne à vitesse variable et à 

calage variable. Tel que la problématique de ce travail est représentée dans le besoin du 

réglage de fréquence des systèmes énergétiques (éoliens) lorsqu’ils sont intégrés dans un 

réseau électrique. Pour cela, l’objectif principal de ce travail est de proposer une 

contribution à la modélisation avec l’estimation de la vitesse du vent par le filtre de Kalman, 

et à la commande avec une loi de commande multimodèle optimale par le développement 

d’une base multimodèle à huit modèles, afin de permettre une poursuite de puissance 

autour d’une référence donnée, qui permet aux systèmes éoliens de participer au réglage 

de la fréquence du réseau. Ce travail est structuré en six parties énoncées de la manière 

suivante: 

Dans la première partie nous allons présenter des généralités sur les systèmes 

éoliens et la problématique de leur intégration dans le réseau. Dans la deuxième partie 

nous nous sommes intéressés à la modélisation du système éolien. Dans la troisième
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partie nous allons développer une loi de commande de type PID améliorée en y associant 

une approche multimodèle pour deux bases multimodèles de quatre et de huit modèles. 

Ensuite dans la quatrième partie nous allons développer la commande LQ multimodèle 

optimale du système éolien pour les deux bases multimodèles à 4 et à 8 modèles. On 

présentera la commande LQ multimodèles optimale précédente mais dans ce cas avec un 

estimateur de la vitesse du vent basé sur le filtre de Kalman dans la cinquième partie. Puis, 

des comparaisons des résultats et discussions seront présentées dans la sixième partie.  

Les stratégies de commande développées ont été mises en œuvre sur une plate-

forme d'éolienne simulée de 2 MW. Les paramètres de simulation de l’éolienne sont 

donnés en annexe 1, et les simulations sont réalisées sur le logiciel Matlab Simulink. 

Finalement, on terminera par une conclusion générale qui résume les résultats 

obtenus et expose quelques perspectives de recherche envisagées. 
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I.1. Introduction   

Dans ces dernières années, et en raison de la forte dépendance des économies 

mondiales aux combustibles fossiles, les méthodes alternatives de production d'électricité, 

et en particulier l'énergie éolienne, ont connu une croissance importante et rapide dans le 

monde [Khezami et al., 2010]. Il s'est également avéré être une source importante 

d'énergie propre et renouvelable, car aucun combustible fossile n'est brûlé pour produire 

de l'électricité [Pintea et al., 2010]. Par la suite, le nombre d’éoliennes connectées au 

réseau a augmenté et l’énergie éolienne devrait être un contributeur important à la 

production d’électricité avec un niveau de pénétration qui pourrait atteindre 50% dans 

certains pays comme le Danemark, la Norvège, la Suède et l’Allemagne [De Alegria et al., 

2007]. 

Ce chapitre a pour objectif de présenter le système de conversion de l’énergie 

éolienne plus exactement le principe de fonctionnement de l’éolienne, les techniques de 

conversion de cette énergie et problématique et solution de l’intégration des éoliennes 

dans le réseau électrique.  

I.2. Le gisement éolien en Algérie 

Les études de l'énergie éolienne en Algérie a connu une croissance remarquable, 

plusieurs études ont été réalisées sur le potentiel de l'éolien depuis 1984 avec les travaux 

de Saïd et al. Viennent ensuite les travaux de Bensaâd, 1985, Hammouche, 1990, 

Kasbadji Merzouk, 2000 et 2006, Youcef Ettoumi, 2002 et Chellali et al, 2011 [Tamaarat, 

2015]. 

Pour tracer l’Atlas du vent en Algérie on peut citer quelques travaux effectués. La 

carte des vents a été dessinée en 2000 par Kasbadji Merzouk, en utilisant les données 

répertoriées en 1990 par Hammouche. Le même auteur a réajusté la carte en 2006 alors 

que Kasbadji merzouk a présenté sa thèse de doctorat. En 2011, Chellali et al. Ont 

contribué à l’actualisation de la carte des vents en utilisant 87 points de mesure à travers le 

pays [Beltran, 2010]. 

Le travail le plus récent pour l’établissement des cartes des vents (Atlas des vents) 

en Algérie est celui de Boudia dans sa thèse de doctorat en 2013 [Beltran, 2010], où il a 

introduit des vitesses moyennes annuelles données de 24 stations météorologiques 

situées près des frontières Algériennes. La carte des vents de l’Algérie, estimée à 10 m du 

sol est présentée en figure I.1  [Beltran, 2010] et [Tamaarat, 2015]. 
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Figure I.1: Carte annuelle des vents à 10 m du sol pour les 87 points de mesure [Boudia, 

2013] 

Selon la cartographie représentée à la figure I.1, le gisement éolien en Algérie est 

très diversifié. Il varie d’une zone à une autre, mais on peut dire que le meilleur potentiel 

d’énergie éolienne est dans le sud du pays et particulièrement dans la région du sud-ouest 

où la vitesse du vent est plus grande que 6 m/s.  

Dans cette partie nous allons nous intéresser aux dispositifs de conversion 

permettant de transformer l’énergie éolienne en énergie électrique. 

I.3. Définition de l'énergie éolienne  

L'énergie éolienne est une énergie « renouvelable » non dégradée, c'est-à-dire une 

énergie qui ne produit aucun déchet radioactif ni rejet atmosphérique. Son captage est 

encore très complexe du fait qu'elle est aléatoire dans le temps, nécessitant de grandes 

pales et mâts pour éviter les phénomènes de turbulences dans les zones 

géographiquement dégagées [Poitiers, 2003]. 

L'énergie éolienne est l'un des nouveaux moyens de production d'électricité 

décentralisée qui offre une alternative viable à l'énergie nucléaire sans prétendre la 

remplacer (ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible). 

Les installations peuvent être réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer où 

la présence du vent est plus régulière [Poitiers, 2003]. 

I.4. Système de conversion d’énergie éolienne 

Un système de production d'électricité éolienne, quelque soit sa technologie, 

convertit l'énergie cinétique du vent en énergie électrique fournie à la charge ou au réseau 

[Quang, 2012]. 
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I.4.1. Descriptif d’une éolienne  

Une éolienne convertit l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en 

énergie électrique. L’hélice d’éolienne entre en rotation par la force du vent et permet ainsi 

la production d’énergie mécanique ou électrique [El Aimani, 2004]. 

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des 

différences importantes. Cependant, les éoliennes "classiques" se composent 

généralement de trois éléments principaux (figure I.2): 

 Le mât (la tour). 

 La nacelle. 

 Le rotor. 

 

Figure I.2: Schéma d'une éolienne de type aérogénérateur 

I.4.1.1. Le mât (la tour)  

Le mât supporte l’ensemble rotor plus nacelle pour éviter que les pales ne touchent 

jamais le sol, mais aussi pour placer le rotor à une hauteur suffisante, afin d’empêcher que 

la puissance transmise par le vent sur le rotor, soit perturbée par la configuration du sol. Le 

mât peut être fabriqué en acier ou en béton armé [Beltran, 2010]. 

I.4.1.2. La nacelle 

Son rôle est d’abriter les composants transformant l’énergie mécanique en énergie 

électrique notamment le générateur [Beltran, 2010]. Les différents composants d’une 

nacelle sont [El Aimani, 2004]: 
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 Le multiplicateur de vitesse: il sert à adapter la vitesse de rotation entre l’arbre 

primaire et l’arbre secondaire qui entraîne la génératrice électrique; 

 L'arbre secondaire contient généralement un frein mécanique pour éviter la 

machine de s'emballer d'une part et permettre au rotor d’immobiliser lors des 

opérations de maintenance d'autre part; 

 La génératrice: c’est elle qui convertit l’énergie mécanique en énergie électrique; 

 Un contrôleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de l’éolienne. Il 

s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la 

vitesse du vent est suffisante (de l’ordre de 5 m/s), le pas des pales, le freinage de 

la machine et l’orientation de l’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de 

manière à maximiser la récupération d’énergie. Pour effectuer ces différentes 

tâches, le contrôleur utilise les données fournies à la fois par la girouette (direction 

du vent) et l'anémomètre (vitesse du vent); 

 Divers dispositifs de refroidissement par radiateurs d'eau ou d'huile et ventilateurs. 

 

Figure I.3: Principaux composants de la nacelle d’une éolienne 

Grâce à un système de supervision et contrôle d’une éolienne peut être arrêtée 

automatiquement et très rapidement en cas de nécessité. La sécurité du fonctionnement 

des éoliennes est ainsi assurée en continu [El Aimani, 2004]. 

I.4.1.3. Le rotor 

Le rôle du rotor est de convertir l'énergie du vent en énergie mécanique. Il se 

compose de l'arbre primaire et des pales, ces éléments sont reliés entre eux par le moyeu.
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 Sur certaines machines une installation hydraulique permet de réguler le fonctionnement 

du mécanisme (pas des pales variables et freinage du rotor). L’énergie captée par 

l’éolienne est en fonction de la surface balayée par l’hélice et la vitesse du vent [Beltran, 

2010]. 

I.4.2. Principe de fonctionnement d’une éolienne 

Une éolienne est une génératrice électrique qui utilise la force motrice du vent 

captée par les pales ensuite transformée en énergie électrique grâce à des générateurs 

électriques de type synchrone ou asynchrone [Poitiers, 2003]. 

I.4.3. Différents types d’aérogénérateurs 

L'aérogénérateur à axe vertical dont la forme s'apparente à celle d'un batteur à œuf 

à l’envers et l'aérogénérateur à axe horizontal dont le rotor ressemble à une hélice d'avion, 

sont deux types d'éoliennes modernes. 

I.4.3.1. Eoliennes à axe vertical 

Les aérogénérateurs à axe vertical ont été les premières structures utilisées pour la 

production de l'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux 

qui ont atteint le stade de l’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique 

aérodynamique en deux familles; les aérogénérateurs conçus sur la base de la variation 

cyclique d’incidence (Aérogénérateurs à rotor de Darrieus: conçu par l’ingénieur français 

George Darrieus au début des années 1930 [Beltran, 2010]) et ceux basés sur la traînée 

différentielle (Aérogénérateurs à rotor de Savonius: inventé en 1924 par le finlandais 

Siguard Savonius) [Ghennam, 2011]. 

 Aérogénérateurs à rotor de Darrieus 

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction 

d’écoulement de l’air est soumis à des forces de direction et d’intensité variables selon 

l’orientation de ce profil (Figure I.4). La résultante de ces forces génère un couple moteur 

entraînant l’orientation du dispositif. 
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Figure I.4: Aérogénérateur à axe vertical (structure de Darrieus) 

 Aérogénérateurs à rotor de Savonius 

Ils sont basés sur le principe de la traînée différentielle qui stipule qu’un couple 

moteur peut être obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties 

concaves et convexes de la structure (Figure I.5). 

 

Figure I.5: Aérogénérateur à axe vertical (structure de Savonius) 

I.4.3.2. Eoliennes à axe horizontal 

Les aérogénérateurs à axe horizontal (Figure I.6.) sont les plus utilisés actuellement 

comparativement à ceux à axe vertical puisque ils présent un prix moins important. De 

plus, ils sont moins exposés aux contraintes mécaniques. Ils sont constitués d’une ou 

plusieurs pales pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Dans la littérature, les 

principales éoliennes étudiées sont tripales à axe horizontal [Tamaarat, 2015]. 



Chapitre I 

 

 

 

  Généralités sur les systèmes éoliens et problématique abordée               Chapitre I                                                                                                          Chapitre I 

  

  9 
 

 

Figure I.6: Eoliennes à axe horizontal 

I.4.4. Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie électrique  

I.4.4.1. Action du vent sur les pales  

L’énergie cinétique du vent est captée par les pales et ensuite transformée en 

énergie mécanique grâce à la turbine éolienne. L’énergie cinétique d’une colonne d’air de 

longueur 𝑑𝑥, de section 𝑆, de masse volumique 𝜌   et animée d’une vitesse 𝑣, (Figure I.7) 

s’écrit [Mayouf, 2014]: 

𝑑𝐸𝑐 =
1

2
⍴ 𝑆 𝑑𝑥 𝑣2                                                                                                                                           (𝐈. 𝟏) 

 

Figure I.7: Colonne d’air animée d’une vitesse 𝑣 

La puissance 𝑃𝑚  extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de l’énergie 

cinétique par rapport au temps. 

En supposant 𝑑𝑥 = 𝑣𝑑𝑡, on déduit l’expression de 𝑃𝑚 : 

𝑃𝑚 =
𝑑𝐸𝑐

𝑑𝑡
=

1

2
⍴ 𝑆 𝑣3                                                                                                                                    (𝐈. 𝟐) 

𝜌: masse volumique de l’air (en kg/m3);

𝑧 𝑑𝑥 

𝑥 

𝑣 

𝑦 

𝑆 
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𝑣: vitesse instantanée du vent (en m/s); 

𝐸𝑐 : l’énergie cinétique (en joules). 

La loi de Betz détermine qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie 

mécanique plus de 16/27 (ou 59%) de l’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut 

l’Allemand Albert Betz qui, en 1929, formula la loi de Betz pour la première fois [Mayouf, 

2014].  

Considérons le système de la figure I.8 qui représente un tube de courant autour 

d’une éolienne à axe horizontal. 𝑣1 représente la vitesse du vent en amont de 

l’aérogénérateur et la vitesse 𝑣2 en aval. 

  

Figure I.8: Tube de courant autour d’une éolienne 

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en un second est donnée par le 

produit  de la densité d’air, la surface, et la vitesse moyenne [Mayouf, 2014]: 

𝑚0 =
⍴𝑆(𝑣1 + 𝑣2)

2
                                                                                                                                          (𝐈. 𝟑) 

La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances 

du vent en amont et en aval [Mayouf, 2014]: 

𝑃𝑚 =
𝑚0(𝑣1

2 − 𝑣2
2)

2
                                                                                                                                        (𝐈. 𝟒) 

Soit en remplaçant 𝑚0 par son expression dans (I.3): 

𝑃𝑚 =
⍴𝑆(𝑣1 + 𝑣2)(𝑣1

2 − 𝑣2
2)

2
                                                                                                                       (𝐈. 𝟓) 

La puissance totale théoriquement disponible sur la surface 𝑆 est extraite sans 

diminution de vitesse de vent en mettant 𝑣2= 0 dans l’expression (I.5) [Mayouf, 2014]: 

𝑃𝑚𝑡 =
⍴𝑆𝑣1

3

2
                                                                                                                                                     (𝐈. 𝟔) 

𝑣1  2 

S 

𝑣1 1 

S 1 

S 2 
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I.4.4.2. Génératrice éolienne 

La production de l'énergie éolienne se base sur le principe de la conversion de 

l'énergie du vent en énergie mécanique de rotation. Cela se fait grâce à la turbine à axe 

horizontal décrite précédemment. La conversion de l'énergie mécanique en électrique 

implique une génératrice couplée à la turbine. 

A travers la littérature spécialisée nous avons rencontré plusieurs types de 

génératrices adaptées aux éoliennes. Nous avons pu les classer suivant deux variantes 

citées ci-dessous: 

 Générateur synchrone 

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels 

de production d’électricité, notamment dans ceux de très grandes puissances (centrales 

thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW à 2 MW 

utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs à induction de la 

même taille. De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa 

vitesse de rotation fixe et proportionnelle à la fréquence du réseau. En conséquence de 

cette grande rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté 

par l’aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’à la puissance 

électrique produite. C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les 

aérogénérateurs directement connectés au réseau; elles sont par contre utilisées 

lorsqu’elles sont connectées au réseau par l’intermédiaire de convertisseurs de puissance 

(figure I.9) [Abdelli, 2007]. 

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la 

machine sont découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte à optimiser le 

rendement aérodynamique de l’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train 

de puissance. Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner à faibles 

vitesses de rotation et donc être directement couplées à l’aéroturbine. Elles permettent 

ainsi de se passer du multiplicateur, qui est un élément que l'on retrouve dans la plupart 

des aérogénérateurs et nécessite un important travail de maintenance [Camblong, 2003].
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Figure I.9: Système éolien à base d’une machine synchrone 

 Générateurs asynchrones 

Ils représentent la configuration la plus répandue dans le monde. L'écoulement du 

vent dans la turbine étant en constante fluctuation, ce type de machine nous permet de 

travailler à vitesse variable tout en respectant les contraintes de fréquence et de tension. 

Dans le domaine de la génération d'énergie éolienne, les machines asynchrones à 

cage dominent encore car elles offrent des performances attractives en termes de coût 

d'investissement, tout particulièrement dans les solutions de base où elles sont directement 

connectées au réseau. Mais lorsqu'il s'agit de réaliser un entraînement à vitesse variable, 

on leur préfère plutôt des machines à rotor bobiné doublement alimentées qui offrent 

d'excellents compromis performances/coût. Par cette caractéristique intéressante, la 

MADA connaît un succès grandissant dans le domaine de la conversion électromécanique 

(figure I.10) [Kendouli, 2012].  
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Figure I.10: Système éolien à base d’une machine asynchrone 

I.5. L’intégration des éoliennes dans le réseau électrique  

Plus de 95% de la capacité mondiale d’énergie éolienne est raccordée à des 

grands réseaux de puissance [Lopez, 2008]. L’évolution de l’intégration des éoliennes dans 

les réseaux électriques a été développée dans deux réseaux : le réseau de transport et 

celui de distribution. Le but essentiel de cette contribution à l’intégration d’éoliennes était le 

maintien de sa stabilité ainsi que sa fiabilité. 

Tant que l’intégration des énergies dans les réseaux électriques augmente, les 

sources d’énergie renouvelable sont plus sollicitées, afin de fournir plus d’énergie propre 

pour tout le réseau électrique. Mais d’après les opérateurs de systèmes, les réseaux 

électriques risquent d’être instables, (problèmes de réglage de la fréquence) [Khattara, 

2014]. 

I.6. Problématique et solution 

La problématique est représentée dans le besoin du réglage de fréquence des 

systèmes énergétiques lorsqu’ils sont intégrés dans un réseau. Pour cela, l’objectif 

principale de ce travail est de proposer une solution de loi de commande multimodèle 

optimale qui permet à un système énergétique de type éolien de participer au réglage de la 

fréquence du réseau. Certaines améliorations qui seront ajustées à la technique de 

commande utilisée, afin de permettre une poursuite de puissance autour d’une référence 

donnée, qui change selon la fréquence du réseau ce qui peut entraîner la réduction des 

charges dynamiques de la chaîne cinématique et la maximisation de l’efficacité 

énergétique.
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I.7. Conclusion  

Dans cette partie nous avons fait une description des systèmes éoliens. Dans ce 

contexte, quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne ont été données 

comme: le fonctionnement d’une éolienne, des exemples pour les différents types 

d’aérogénérateurs (à axe horizontal ou vertical), des notions élémentaires nécessaires à la 

compréhension des techniques de conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie 

électrique avec les machines électriques adaptables à un système éolien. Et dans le 

chapitre suivant, l’étude va traiter la modélisation du système de conversion éolien. 
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II.1. Introduction  

Dans le cadre de nos travaux, nous avons donc choisi d’étudier une éolienne à 

vitesse variable. Afin de valider notre étude théorique du système de conversion d'énergie 

éolienne, la réalisation pratique sinon la simulation du processus est nécessaire [Azzouzi 

et al., 2016]. Pour ce faire, on a besoin de modéliser le système à étudier. On s'intéresse 

dans ce chapitre à la modélisation du système de conversion éolien. 

II.2. Description du système éolien à vitesse variable 

La figure II.1 illustre le système éolien à vitesse variable qu’on va étudier dans cette 

thèse. La MADA est entrainée par la turbine via un multiplicateur, et elle est connectée par 

le stator directement au réseau électrique alors qu'elle est également connectée par le 

rotor via des convertisseurs statiques. Ces Convertisseurs Côtés MADA et Réseau, notés 

respectivement CCM et CCR [Gaillard, 2010]. 

 

Figure II.1: Système éolien à vitesse variable basé sur une MADA 

II.3. Modélisation du système éolien 

On va présenter dans cette section la modélisation des différents éléments du 

système de conversion d’énergie éolienne. 

II.3.1. Modèle Aérodynamique (le vent) 

Le vent est l’énergie primaire des aérogénérateurs. L’énergie cinétique contenue 

dans le vent est partiellement convertie en énergie mécanique par la turbine, ensuite en 

énergie électrique par le générateur. C’est donc une variable importante à modéliser car la 

précision des simulations dépendra de la qualité de son modèle. 

Nous allons décomposer la vitesse du vent en deux composantes pour générer une 

série temporelle de la vitesse du vent à partir d'un bruit en entrée, étant l'un des principaux 

modèles utilisés [Azzouzi et al., 2016]: 
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 Une composante turbulente du vent 𝑣𝑇(𝑡) est un processus aléatoire stationnaire 

(elle ne varie pas avec la vitesse moyenne du vent); 

 Une composante lente 𝑣𝑚𝑜𝑦 ; c'est la moyenne de la vitesse du vent variant 

régulièrement sur de plus longues périodes dans un site donné. 

𝑣 𝑡 = 𝑣𝑚𝑜𝑦 + 𝑣𝑇 𝑡                                                                                                                                     (𝐈𝐈. 𝟏) 

Les éoliennes filtrent les fluctuations à haute fréquence. Pour cela, un filtre passe-

bas est reconstitué à la composante de turbulence de telle sorte qu'il reproduise une 

caractéristique plus réaliste, pour laquelle la fonction de transfert est donnée par [Azzouzi 

et al., 2016]:  

𝐻𝑓 =
1

1 + 𝜏𝑠
                                                                                                                                                    (𝐈𝐈. 𝟐) 

 La valeur de la constante de temps dépend du diamètre du rotor et également de 

l'intensité de la turbulence du vent ainsi que de la vitesse du vent moyenne (𝜏= 4 s). 

Le modèle des deux équations II.1 et II.2 est utilisé sur Matlab/Simulink, on obtient 

la courbe suivante (Figure II.2) pour une valeur de vitesse moyenne égale à: 18 m/s    

[Abu-Tabak, 2008] et [Garmat et al., 2019]: 

 

Figure II.2: Vitesse du vent 

II.3.2. Modélisation de la MADA 

Nous considérerons le système éolien comme une structure mécanique car le sous-

système mécanique impose essentiellement la dynamique dominante, étant très lent par 

rapport à la dynamique de la machine électrique (MADA) et des systèmes d'électroniques 
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de puissance qui y sont associés. Ensuite, nous caractériserons le générateur par le fait 

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

référence [Garmat et al., 2018a]. 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚 _𝑟é𝑓                                                                                                                                                 (𝐈𝐈. 𝟑) 

La puissance électrique 𝑃 sera donnée par la relation suivante [Garmat et al., 2018a]: 

𝑃 = 𝐶𝑒𝑚 𝛺𝑇                                                                                                                                                       (𝐈𝐈. 𝟒) 

II.3.3. Modèle du Multiplicateur  

Grâce au multiplicateur, la vitesse lente de la turbine est adaptée à la vitesse du 

générateur. Nous avons modélisé ce dispositif extrêmement complexe très simplement par 

un gain entre le couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚  et le couple aérodynamique 𝐶𝑎𝑒𝑟  [Azzouzi et 

al., 2016] et [Garmat et al., 2018a]:  

𝐶𝑒𝑚 =
𝐶𝑎𝑒𝑟

𝐺
                                                                                                                                                     (𝐈𝐈. 𝟓) 

𝐺 étant le gain du multiplicateur. 

On peut déduire la relation entre la vitesse de rotation de la turbine 𝛺𝑇 et la vitesse 

de rotation du générateur 𝛺𝑔  comme suit: 

𝛺𝑇 =
𝛺𝑔

𝐺
                                                                                                                                                          (𝐈𝐈. 𝟔) 

II.3.4. Modélisation du sous-système aérodynamique 

La puissance mécanique extraite du vent d’après la théorie de Betz est donnée par 

[Hua et al., 2013] et [Douadi et al., 2018]: 

𝑃𝑉𝑒𝑛𝑡 =
1

2
⍴𝑆𝑣3                                                                                                                                               (𝐈𝐈. 𝟕) 

où: 

𝑆 =  𝜋𝑅𝑇
2                                                                                                                                                           (𝐈𝐈. 𝟖) 

avec 𝑆 la surface balayée par l’éolienne, ⍴ la masse volumique de l’air (1.25 kg/m3)            

et 𝑣 la vitesse du vent. 
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Les éoliennes ne peuvent récupérer qu'une partie de la puissance du vent (𝑃𝑉𝑒𝑛𝑡 ). 

La puissance extraite par la turbine 𝑃𝑇  ou la puissance du vent 𝑃𝑎𝑒𝑟  peuvent être exprimées 

en fonction du coefficient de puissance 𝐶𝑝  [Hua et al., 2013], [Jamila et al., 2014] et 

[Douadi et al., 2018]: 

𝑃𝑇 = 𝐶𝑝𝑃𝑉𝑒𝑛𝑡                                                                                                                                                   (𝐈𝐈. 𝟗) 

D’après Betz, le coefficient de puissance 𝐶𝑝  ne peut être supérieur à 16/27. 

Le coefficient de puissance 𝐶𝑝 , diffère d'une éolienne à l'autre, car il dépend du 

rapport de vitesse 𝜆 et de l’angle d’inclinaison des pales 𝛽 [Kamal et al., 2013], [Pintea et 

al., 2014] et [Sitharthan et al., 2019]: 

𝜆 =
𝑅𝑇𝛺𝑇

𝑣
                                                                                                                                                     (𝐈𝐈. 𝟏𝟎) 

avec 𝑅𝑇 le rayon des pales et 𝛺𝑇 la vitesse de rotation de l’éolienne.  

𝐶𝑝 𝜆, 𝛽 : Le coefficient de puissance qui est une fonction fortement non linéaire de 𝜆 et 𝛽. 

L'équation suivante définit le couple aérodynamique extrait par la turbine 

[Annamalai et al., 2012], [Loucif et al., 2014] et [Ardja et al., 2018]: 

𝐶𝑎𝑒𝑟 =
𝑃𝑎𝑒𝑟

𝛺𝑇
=

⍴𝑆𝑅𝑇𝑣2

2𝜆
𝐶𝑝 𝜆, 𝛽                                                                                                               (𝐈𝐈. 𝟏𝟏) 

Nous présenterons dans ce qui suit les deux types essentiels de modèles de 

transmission mécanique qui sont considérés dans la littérature: le modèle de transmission 

rigide et le modèle de transmission souple. 

II.3.4.1. Modèle de transmission rigide  

La modélisation en transmission rigide ou à une masse ne prend en compte que 

l’inertie totale 𝐽 qui est constituée de l’inertie de la turbine 𝐽𝑇 reportée sur le rotor du 

générateur et de l’inertie du générateur 𝐽𝑔 . Cette inertie est donnée par la relation suivante 

[Garmat et al., 2018a]: 

𝐽 =
𝐽𝑇
𝐺2

+ 𝐽𝑔                                                                                                                                                    (𝐈𝐈. 𝟏𝟐) 

Le modèle de la partie mécanique en transmission rigide (Figure II.3) est donné par 

l'équation suivante [Garmat et al., 2018a]: 
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𝐽
𝑑𝛺𝑇

𝑑𝑡
= 𝐶𝑎𝑒𝑟 − 𝐺𝐶𝑒𝑚                                                                                                                                (𝐈𝐈. 𝟏𝟑) 

 

Figure II.3: Modèle à une masse de l’éolienne 

II.3.4.2. Modèle de transmission souple 

Comme le montre la figure II.4, étant compte de la souplesse de l'arbre, le couplage 

mécanique entre la machine électrique et l’aéroturbine en transmission souple est 

modélisé par un modèle à deux masses. Où les deux masses sont reliés à un arbre souple 

qui est caractérisé par le coefficient de frottement de l'arbre par rapport au multiplicateur 𝑑 

et le coefficient d'élasticité de l'arbre d’entrainement des pales 𝑘 [Garmat et al., 2018b]. 

 

Figure II.4: Modèle à deux masses de l’éolienne 

On peut donc écrire les équations suivantes ramenées à l’arbre basse vitesse 

[Khezami et al., 2010] et [Garmat et al., 2018b]: 
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 𝐽𝑇

𝑑Ω𝑇

𝑑𝑡
= 𝐶𝑎𝑒𝑟 − 𝐶𝑚𝑒𝑐                                               

𝐽𝑔_𝐵𝑉

𝑑Ω𝑔_𝐵𝑉

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚𝑒𝑐 − 𝐺𝐶𝑒𝑚                                 

𝑑𝐶𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
= 𝑘 Ω𝑇 − Ω𝑔_𝐵𝑉 + 𝑑  

𝑑Ω𝑇

𝑑𝑡
−

𝑑Ω𝑔_𝐵𝑉

𝑑𝑡
 

                                                                              (𝐈𝐈. 𝟏𝟒) 

𝐽𝑔_𝐵𝑉  et Ω𝑔_𝐵𝑉  étant respectivement l’inertie et la vitesse de rotation du générateur ramenés 

à l’arbre basse vitesse, définies par [Ahmed, 2013]: 

 
Ω𝑔_𝐵𝑉 =

Ω𝑔

𝐺
   

𝐽𝑔_𝐵𝑉 = 𝐺2𝐽𝑔

                                                                                                                                             (𝐈𝐈. 𝟏𝟓) 

II.3.5. Modélisation du système d’orientation des pales 

Afin de maintenir la puissance autour de sa valeur nominale, le système 

d’orientation des pales ajuste la levée des pales pour agir sur les performances de 

l'éolienne ou plus précisément sur le coefficient de puissance en ajustant l'angle de calage. 

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

remarquable: 𝛽𝑟𝑒𝑔 . La dynamique de l’actionneur de calage est en générale décrite par la 

fonction de transfert de premier ordre suivante [Ben Smida et al., 2018], [Habibi et al., 

2018] et [Bahmani et al., 2019]: 

𝛽 =
1

1 + 𝜏𝛽𝑠
𝛽𝑟𝑒𝑔                                                                                                                                         (𝐈𝐈. 𝟏𝟔) 

𝜏𝛽  est la constante de temps du système de l’actionneur de calage. 

Il est très important de modéliser la vitesse de variation de l'angle d’orientation de 

pales lors de la modélisation de ce système. La variation de l’angle de calage doit être 

limité à 10°/s en tenant compte des efforts auxquels les pales sont soumises. La valeur de 

saturation de l'angle de calage en position est de 45°. 

II.3.6. Modèle linéarisé du système éolien 

II.3.6.1. Point de fonctionnement défini par la vitesse de vent 

Nous proposerons une linéarisation du système éolien autour d'un point de 

fonctionnement puisque ce système est fortement non linéaire. Au début, nous nous 

rappelons les principes généraux de linéarisation des systèmes. Nous définissons un point 

de fonctionnement  𝑥𝑖 , 𝑢𝑖 , 𝑥𝑖  est le vecteur d’état et 𝑢𝑖  l’entrée du système [Bianchi et al., 

2007]. 
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Considérons un système non linéaire de la forme suivante: 

𝑥  𝑡 = 𝑓 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡                                                                                                                                    (𝐈𝐈. 𝟏𝟕) 

où 𝑓 .   est une fonction non linéaire en état et en commande. 

On peut écrire la linéarisation du système (II.17) autour du point de fonctionnement 

 𝑥𝑖 , 𝑢𝑖  comme suit [Bianchi et al., 2007]: 

𝑥  𝑡 = 𝐴𝑖 𝑥 𝑡 − 𝑥𝑖 𝑡  + 𝐵𝑖 𝑢 𝑡 − 𝑢𝑖 𝑡  + 𝑓 𝑥𝑖 𝑡 , 𝑢𝑖 𝑡  

= 𝐴𝑖𝑥 𝑡 + 𝐵𝑖𝑢 𝑡 + 𝑑𝑖                                                      
                                                     (𝐈𝐈. 𝟏𝟖) 

avec:                                                                            

 
 
 
 

 
 
 

𝑑𝑖 = 𝑓 𝑥𝑖 𝑡 , 𝑢𝑖 𝑡  − 𝐴𝑖𝑥𝑖 𝑡 − 𝐵𝑖𝑢𝑖 𝑡 

𝐴𝑖 =  𝜕𝑓 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡  

𝜕𝑥
 
𝑥=𝑥𝑖
𝑢=𝑢𝑖

                            

𝐵𝑖 =  𝜕𝑓 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡  

𝜕𝑢
 
𝑥=𝑥𝑖
𝑢=𝑢𝑖

                             

                                                                                         (𝐈𝐈. 𝟏𝟗) 

Nous devons adopter une approche linéaire du couple aérodynamique 𝐶𝑎𝑒𝑟  

(équation II.11) par rapport à Ω𝑇 et 𝛽, car dans le système éolien, la non-linéarité apparaît 

dans ce couple. 

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

fonctionnement 𝜓𝑖
° correspondant à plusieurs vitesses 𝑣𝑖 . Puisque le point de 

fonctionnement correspondant à une vitesse de vent 𝑣𝑖  est variable et par conséquent on 

peut écrire dans un système écart par rapport à un point de fonctionnement 𝑝𝑓 donné à 

une vitesse de vent égale à 𝑣𝑖  [Khezami et al., 2009] et [Garmat et al., 2018a]: 

 
𝛥𝐶𝑎𝑒𝑟 =  𝜕𝐶𝑎𝑒𝑟

𝜕Ω𝑇
 
𝑝𝑓

𝛥Ω𝑇 +  𝜕𝐶𝑎𝑒𝑟

𝜕𝛽
 
𝑝𝑓

𝛥𝛽

= 𝑎𝑖𝛥Ω𝑇 + 𝑏𝑖𝛥𝛽                

                                                                                              (𝐈𝐈. 𝟐𝟎) 

Le symbole 𝛥 indique la variation liée au point de fonctionnement choisi. 

On donne d'abord quelques notations liées au point de fonctionnement défini par la 

vitesse de vent 𝑣𝑖 . 
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Considérons la zone des vitesses élevées de vent, la valeur de la puissance 

électrique générée et de la vitesse de rotation de la turbine sont égales à la valeur 

nominale de chacune d'elles. 

Notons par: 

 𝜆𝑖_𝑛𝑜𝑚 : le ratio de vitesse spécifiée à laquelle nous obtenons la vitesse de rotation 

nominale pour la vitesse du vent 𝑣𝑖 ; 

𝜆𝑖_𝑛𝑜𝑚 =
𝑅𝑇Ω𝑇_𝑛𝑜𝑚

𝑣𝑖
                                                                                                                                   (𝐈𝐈. 𝟐𝟏) 

 𝐶𝑝𝑖 _𝑛𝑜𝑚 = 𝐶𝑝 𝜆𝑖_𝑛𝑜𝑚 , 𝛽𝑖_𝑛𝑜𝑚  : le coefficient de puissance correspondant à la vitesse 

de rotation nominale de la turbine à la vitesse du vent 𝑣𝑖 ; 

𝐶𝑝𝑖 _𝑛𝑜𝑚 =
2Ω𝑇_𝑛𝑜𝑚𝐶𝑎𝑒𝑟_𝑛𝑜𝑚

⍴𝑆𝑣𝑖
3                                                                                                                    (𝐈𝐈. 𝟐𝟐) 

 𝛽𝑖_𝑛𝑜𝑚 : l’angle d’orientation des pales nécessaire pour obtenir la vitesse de rotation 

nominale pour la vitesse du vent 𝑣𝑖 . 

Nous pouvons exprimer l'équation (II.13) autour du point de fonctionnement nominal 

comme suit [Khezami et al., 2009], [Garmat et al., 2018a] et [Garmat et al., 2021]: 

𝐽
𝑑Ω𝑇

𝑑𝑡
= 𝐽  

𝑑Ω𝑇

𝑑𝑡
−

𝑑Ω𝑇_𝑛𝑜𝑚

𝑑𝑡
                                                    

=  𝐶𝑎𝑒𝑟 − 𝐶𝑎𝑒𝑟 _𝑛𝑜𝑚  + 𝐺 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑒𝑚 _𝑛𝑜𝑚  

= 𝛥𝐶𝑎𝑒𝑟 − 𝐺𝛥𝐶𝑒𝑚                                                

                                                                (𝐈𝐈. 𝟐𝟑) 

Nous cherchons une expression linéaire du premier ordre qui inclut 𝛥𝛽. Pour cela, il 

faut exprimer 𝛥𝐶𝑎𝑒𝑟  et 𝛥𝐶𝑒𝑚  en fonction de 𝛥𝛽 et 𝛥Ω𝑇. 

Ensuite, nous avons besoin de linéariser l’expression 𝛥𝐶𝑒𝑚 . Étant donné que la 

puissance électrique 𝑃 = 𝐶𝑒𝑚 Ω𝑇𝐺 doit être rester égale à sa valeur nominale, on peut alors 

écrire [Garmat et al., 2018a]: 

𝛥𝑃 = 0                        𝛥𝐶𝑒𝑚 = −
𝐶𝑒𝑚 _𝑛𝑜𝑚

Ω𝑇_𝑛𝑜𝑚
𝛥Ω𝑇 = 𝛾𝛥Ω𝑇                                                                        (𝐈𝐈. 𝟐𝟒) 

avec: 

𝛾 = −
𝐶𝑒𝑚 _𝑛𝑜𝑚

Ω𝑇_𝑛𝑜𝑚
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En considérant l’équation (II.20), la linéarisation du couple aérodynamique, autour 

du point de fonctionnement choisi, permet d’écrire [Garmat et al., 2018a]: 

𝛥𝐶𝑎𝑒𝑟 = 𝑎𝑖𝛥Ω𝑇 + 𝑏𝑖𝛥𝛽                                                                                                                             (𝐈𝐈. 𝟐𝟓) 

avec: 

 
 
 

 
 𝑎𝑖 =

1

2
𝜌𝜋𝑅𝑇

3
𝑣𝑖

2

Ω𝑇_𝑛𝑜𝑚
 
𝜕𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)

𝜕𝜆
−

𝐶𝑝𝑖 _𝑛𝑜𝑚

𝜆𝑖_𝑛𝑜𝑚
 

𝑏𝑖 =
1

2
𝜌𝜋𝑅𝑇

2
𝑣𝑖

3

𝜆𝑖_𝑛𝑜𝑚
3

𝜕𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)

𝜕𝛽
                         

                                                                                     (𝐈𝐈. 𝟐𝟔) 

L'expression empirique de 𝐶𝑝  utilisée pour calculer les coefficients de linéarisation 

𝑎𝑖  et  𝑏𝑖  pour des éoliennes de 2 MW est donnée comme suit [Khezami et al., 2010], 

[Garmat et al., 2018a] et [Garmat et al., 2021]: 

𝐶𝑝 = 0.18 ×  
90

0.4 + 0.5𝜆
− 6.8 − 0.115𝛽2 × 𝑒

−8

0.4+0.5𝜆
+0.16                                                             (𝐈𝐈. 𝟐𝟕) 

En tenant compte des expressions linéarisées précédemment, la linéarisation du 

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

 
 
 

 
 𝐽𝑇𝛥Ω 𝑇 = 𝑎𝑖𝛥Ω𝑇 +  𝑏𝑖𝛥𝛽 − 𝛥𝐶𝑚𝑒𝑐                                                                    

𝐽𝑔_𝐵𝑉𝛥Ω 𝑔_𝐵𝑉 = 𝛥𝐶𝑚𝑒𝑐 − 𝐺𝛥𝐶𝑒𝑚                                                                        

𝛥𝐶 
𝑚𝑒𝑐 =  𝑘 −

𝑑𝑎𝑖

𝐽𝑇
 𝛥Ω𝑇 − 𝑘𝛥Ω𝑔_𝐵𝑉 + 𝑑𝑏𝑖𝛥𝛽 − 𝑑  

1

𝐽𝑇
−

1

𝐽𝑔_𝐵𝑉
 𝛥𝐶𝑚𝑒𝑐

                                  (𝐈𝐈. 𝟐𝟖) 

II.3.6.2. Point de fonctionnement défini par la vitesse de vent et la puissance 

Nous considérons un point de fonctionnement 𝛹𝑖𝑗
°  𝑥𝑖𝑗

° , 𝑢𝑖𝑗
° , 𝑦𝑖𝑗

°   caractérisé par une 

vitesse du vent 𝑣𝑖  et la puissance électrique choisie  𝑃𝑗  qui correspondent aux valeurs 

adéquates du couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 −𝑗  et de l’angle de calage 𝛽𝑖𝑗  qui sont les 

variables d'entrée. Autour du point de fonctionnement sélectionné, on peut linéariser 

l'expression du couple aérodynamique comme suit [Munteanu et al., 2008] et [Khezami et 

al., 2009b]: 

∆𝐶𝑎𝑒𝑟 =  𝜕𝐶𝑎𝑒𝑟

𝜕𝛺𝑇
 
𝑖,𝑗

∆𝛺𝑇 +  𝜕𝐶𝑎𝑒𝑟

𝜕𝛽
 
𝑖,𝑗

∆𝛽

   = 𝑎𝑖𝑗 ∆𝛺𝑇 + 𝑏𝑖𝑗 ∆𝛽              

                                                                                                  (𝐈𝐈. 𝟐𝟗) 
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avec: 

 
 
 

 
 𝑎𝑖𝑗 =

1

2
𝜌𝜋𝑅3

𝑣𝑖
2

𝛺𝑇−𝑛𝑜𝑚
 
𝜕𝐶𝑝 𝜆, 𝛽 

𝜕𝜆
−

𝐶𝑝 𝑖𝑗

𝜆𝑖𝑗
 

𝑏𝑖𝑗 =
1

2
𝜌𝜋𝑅2

𝑣𝑖
3

𝛺𝑇−𝑛𝑜𝑚

𝜕𝐶𝑝 𝜆, 𝛽 

𝜕𝛽
                 

                                                                                          𝐈𝐈. 𝟑𝟎  

et: 

𝐶𝑝 𝑖𝑗
= 𝐶𝑝 𝜆𝑖𝑗 , 𝛽𝑖𝑗  =

2𝛺𝑇−𝑛𝑜𝑚 𝐶𝑎𝑒𝑟 −𝑗

𝜌𝜋𝑅2𝑣𝑖
3  

Le symbole ∆ représente l’écart des variables de l’éolienne par rapport aux valeurs 

liées au point de fonctionnement choisi. On remarque: 

 
∆𝐶𝑎𝑒𝑟 = 𝐶𝑎𝑒𝑟 − 𝐶𝑎𝑒𝑟 −𝑗 ,   ∆𝑃 = 𝑃 − 𝑃𝑗       

∆𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑒𝑚 −𝑗 , ∆𝛽 = 𝛽 − 𝛽𝑖𝑗

                                                                                           (𝐈𝐈. 𝟑𝟏) 

On peut alors décrire le système global par la représentation d’état suivante:  

 
∆𝑥 = 𝐴𝑖𝑗 ∆𝑥 + 𝐵𝑖𝑗 ∆𝑢

∆𝑦 = 𝐶𝑖𝑗 ∆𝑥 + 𝐷𝑖𝑗 ∆𝑢
                                                                                                                                (𝐈𝐈. 𝟑𝟐) 

 ∆𝑥, ∆𝑦 et ∆𝑢 représentent les écarts des vecteurs du système par rapport au point 

de fonctionnement choisi, tel que: 

 
 
 

 
 

∆𝑥 = 𝑥 − 𝑥𝑖𝑗
°    ;   ∆𝑦 = 𝑦 − 𝑦𝑖𝑗

° ;   ∆𝑢 = 𝑢 − 𝑢𝑖𝑗
°                                       

𝑥𝑖𝑗
° =

 
 
 
 

𝛺𝑇−𝑛𝑜𝑚

𝛺𝑔−𝐵𝑉−𝑛𝑜𝑚 = 𝛺𝑇−𝑛𝑜𝑚

𝛽𝑖𝑗

𝐶𝑚𝑒𝑐 −𝑗  
 
 
 

, 𝑦𝑖𝑗
° =  

𝛺𝑇−𝑛𝑜𝑚

𝑃𝑗
 𝑒𝑡 𝑢𝑖𝑗

° =  
𝛽𝑟𝑒𝑔 −𝑖𝑗

𝐶𝑒𝑚 −𝑗
 
                                          (𝐈𝐈. 𝟑𝟑) 

où: 

∆𝑥: l’écart du vecteur d’état 𝑥 par rapport à 𝑥°𝑖𝑗 ;  

∆𝑦: l’écart du vecteur de sortie 𝑦 par rapport à 𝑦°𝑖𝑗 ; 

∆𝑢: l’écart du vecteur d’entrée 𝑢 par rapport à 𝑢°𝑖𝑗 .  

Il est facile de déterminer 𝐴𝑖𝑗  et  𝐵𝑖𝑗  en utilisant l'expression de  ∆𝐶𝑎𝑒𝑟 . Et par la 

linéarisation de l'expression de la puissance, nous pouvons déterminer 𝐶𝑖𝑗  et  𝐷𝑖𝑗  

[Khezami, 2011]: 

∆𝑃 = 𝐺𝐶𝑒𝑚 −𝑗 ∆𝛺𝑔−𝐵𝑉 + 𝐺𝛺𝑇−𝑛𝑜𝑚 ∆𝐶𝑒𝑚                                                                                                                                  (𝐈𝐈. 𝟑𝟒) 
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On obtient alors:  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝐴𝑖𝑗  =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑎𝑖𝑗

𝐽𝑇
0

   0     0

𝑏𝑖𝑗

𝐽𝑇
           −

1

𝐽𝑇

0                
1

𝐽𝑔−𝐵𝑉

        0      0

𝑘 +
𝑎𝑖𝑗 𝑑

𝐽
−𝑘

−
1

𝜏𝛽
          0

𝑑𝑏𝑖𝑗

𝐽𝑇
  −𝑑  

1

𝐽𝑇
+

1

𝐽𝑔−𝐵𝑉
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                

𝐵𝑖𝑗 =

 
 
 
 
 
 
 0

0

0

−
𝐺

𝐽𝑔−𝐵𝑉

1

𝜏𝛽

0

0
𝑑𝐺

𝐽𝑔−𝐵𝑉  
 
 
 
 
 
 

,   𝐶𝑖𝑗 =  
1 0
0 𝐺𝐶𝑒𝑚 _𝑗

0 0
0 0

  𝑒𝑡 𝐷𝑖𝑗 =  
0 0
0 𝐺𝛺𝑇_𝑛𝑜𝑚

 

                           (𝐈𝐈. 𝟑𝟓) 

D'après les équations (II.32), nous pouvons représenter le modèle de l’éolienne 

comme suit [Khezami, 2011]: 

 
𝑥 = ∆𝑥 + 𝑥 𝑖𝑗

° = 𝐴𝑖𝑗 ∆𝑥 + 𝐵𝑖𝑗 ∆𝑢 + 𝑥 𝑖𝑗
° = 𝐴𝑖𝑗 ∆𝑥 + 𝐵𝑖𝑗 𝑢 + 𝜉𝑖𝑗

∘

𝑦 = ∆𝑦 + 𝑦𝑖𝑗
∘ = 𝐶𝑖𝑗 ∆𝑥 + 𝐷𝑖𝑗 ∆𝑢 + 𝑦𝑖𝑗

° = 𝐶𝑖𝑗 𝑥 + 𝐷𝑖𝑗 𝑢 + 𝜂𝑖𝑗    
∘

                                                         𝐈𝐈. 𝟑𝟔  

avec: 

 
𝜉𝑖𝑗

∘ = 𝑥 𝑖𝑗
° − 𝐴𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗

∘ − 𝐵𝑖𝑗 𝑢𝑖𝑗
∘ = 𝑓 𝑥𝑖𝑗

∘ , 𝑢𝑖𝑗
∘  − 𝐴𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗

∘ − 𝐵𝑖𝑗 𝑢𝑖𝑗
∘

𝜂𝑖𝑗
∘ = 𝑦𝑖𝑗

∘ − 𝐶𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗
∘ − 𝐷𝑖𝑗 𝑢𝑖𝑗

∘                                                           
                                                           𝐈𝐈. 𝟑𝟕  

II.4. Conclusion   

Dans ce chapitre nous nous intéressons à la modélisation des différents blocs du 

système de conversion éolien, tels que le vent, le multiplicateur, les deux sous-systèmes 

aérodynamiques de transmission rigide et souple et le système d’orientation des pales, 

avec une linéarisation du système éolien pour les deux modèles de transmissions rigide et 

souple. 

Au chapitre suivant, l’étude va traiter la commande multimodèle classique du 

système éolien à base d’un correcteur PID à quatre et à huit modèles. 
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III.1. Introduction  

Dans ce chapitre on va présenter en bref un rappel sur la structure multimodèle et 

le principe du réglage primaire de la fréquence. Ensuite nous allons développer une loi de 

commande de type PID améliorée en y associant une approche multimodèle pour une 

éolienne à vitesse variable. Et enfin et dans le but de comparer les résultats de la 

commande PID multimodèle, on essaye deux bases: à quatre et à huit modèles.  

III.2. Structure multimodèle            .  

Nombreux travaux de recherche au cours des dernières années ont été orientés 

vers cette structure. Dans notre travail, nous avons choisi l’approche multimodèle, qui 

constitue une approche efficace pour les processus non linéaires [Chadli, 2002]. 

Si nous considérons une linéarisation autour d'un point de fonctionnement sous la 

forme de l’équation (II.18), et supposons que nous avons 𝑛 points de linéarisation (et donc 

𝑛 modèles locaux), alors la représentation multimodèle du système sera [Khezami, 2011] 

et [Chadli, 2002]:  

𝑥  𝑡 =  𝜇𝑖 𝑧 𝑡   𝐴𝑖𝑥 𝑡 + 𝐵𝑖𝑢 𝑡 + 𝑑𝑖 

𝑛

𝑖=1

                                                                                        (𝐈𝐈𝐈. 𝟏) 

  

𝑧 𝑡  le vecteur des variables de décision et 𝜇𝑖 𝑧 𝑡  , 𝑖 ∈  1, . . , 𝑛  sont les fonctions 

d’activation. 

Le schéma blocs de la figure III.1 montre la structure d’un système multimodèle:  

 

    Figure III.1: Structure d’un système multimodèle 

𝑢 
Modèle M1 

Modèle Mn 

Bibliothèque 

des modèles  

Mécanisme 

de décision 

𝑦1 

𝑦𝑛  

Superviseur 

 

Fusion des n 

(𝑦𝑖 , 𝜃𝑖) 

𝜃1 , … 𝜃𝑛  

Sortie du 

modèle global 

Sortie du 

processus 
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Dans la Figure III.1, on fait appel à une "base" (ou " bibliothèque ") de 𝑛 modèles 

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

simplifiée du système non linéaire pour un point de fonctionnement. 

Seulement quelques-uns de ces modèles sont validés à un moment donné. Et le 

choix du modèle valide dépend du calcul de la distance entre les données de chaque 

modèle local et celles de l’état actuel. Ainsi, le modèle le plus proche est choisi à chaque 

moment. Il nous faudra donc un "mécanisme de décision" par lequel nous pourrons évaluer 

la pertinence de chaque modèle, et en calculer les validités (𝜃𝑖 ∈  0,1 ) des différents 

modèles 𝑀𝑖  qui permettent de quantifier le degré de fiabilité de chaque modèle. Si, 𝜃𝑘 = 1, 

alors le modèle 𝑀𝑘  décrit bien le processus, au contraire, si, 𝜃𝑘 = 0, le modèle 𝑀𝑘  est 

considéré complètement faux à cet moment. Après avoir calculé les validités, le 

superviseur génère une description globale du processus en interpolant les différentes 

informations incluses dans le système multimodèle [Kardous, 2004] et [Khezami, 2011]. 

Plusieurs approches sont connues dans la littérature, afin de trouver les valeurs des 

validités de chaque modèle. Dans ce travail, nous avons choisi d’utiliser l’approche des 

erreurs absolues. Un erreur absolue 𝑟𝑖  est une fonction qui calcule l'erreur entre deux 

valeurs d'une variable noté 𝛶 afin de déterminer l'erreur de chaque modèle dans sa 

représentation du processus, qui est défini par l’équation suivante [Khezami, 2011]: 

𝑟𝑖 𝑡 =  𝛶 𝑡 − 𝛶𝑖(𝑡) ;     𝑖 = 1, … , 𝑛                                                                                                     (𝐈𝐈𝐈. 𝟐) 

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

Cette valeur d’erreur absolue doit ensuite être normalisée. On définit 𝑟𝑖
′  tel que: 

𝑟𝑖
′ 𝑡 =

𝑟𝑖 𝑡 

 𝑟𝑗  𝑡 
𝑛
𝑗 =1

;       𝑖 = 1, … , 𝑛                                                                                                          (𝐈𝐈𝐈. 𝟑) 

On peut calculer les validités à partir de ces erreurs absolues, par le fait que plus 

l’erreur commise par un modèle local est grande, moins il est valide. Cette expression 

aboutit à: 

𝜃𝑖 𝑡 = 1 − 𝑟𝑖
′ 𝑡 ;      𝑖 = 1, … , 𝑛                                                                                                              (𝐈𝐈𝐈. 𝟒) 

Nous avons un modèle linéaire local défini pour chaque point de fonctionnement 

puisque le système éolien est linéarisé par rapport à la vitesse du vent autour de différents 

points de fonctionnement. 
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Pour constituer la base multimodèle du correcteur, 𝑛 modèles locaux seront 

sélectionnés à partir de la courbe de l’angle de calage en fonction de la vitesse du vent. 

Et pour le calcul des validités nous avons choisi le vent comme la variable 

essentielle à utiliser, car le choix de ces modèles locaux est basé sur les vitesses du vent. 

Sur cette base, nous sélectionnons à chaque instant donné les deux modèles locaux 

successifs les plus proches au système. La sélection des modèles locaux valides est 

basée sur un test de la valeur instantanée de la vitesse du vent 𝑣: si 𝑣 ∈  𝑣𝑖 ,  𝑣𝑖+1 , on 

choisit les modèles locaux 𝑀𝑖  et 𝑀𝑖+1 correspondant aux vitesses du vent 𝑣𝑖  et 𝑣𝑖+1 

respectivement. Les erreurs absolues sont alors donnés par l’équation suivante [Khezami, 

2011]: 

𝑟𝑘 =  𝑣 − 𝑣𝑘  ;      𝑘 ∈  𝑖, 𝑖 + 1                                                                                                                  (𝐈𝐈𝐈. 𝟓) 

où: 

 𝑟𝑘 : l’erreur absolue du modèle local 𝑀𝑘 ; 

 𝑣𝑘 : la vitesse du vent correspondant au modèle local 𝑀𝑘 ; 

 𝑣: la vitesse instantanée du vent. 

Par une fusion linéaire des modèles locaux 𝑀𝑖  et 𝑀𝑖+1 après avoir déterminé les 

validités 𝜃𝑘   (𝑘 ∈  𝑖, 𝑖 + 1 ) par l'équation (III.4), on obtient le modèle 𝑀, qui représente le 

système à ce moment sous la forme: 

𝑀 = 𝜃𝑖𝑀𝑖 + 𝜃𝑖+1𝑀𝑖+1                                                                                                                               (𝐈𝐈𝐈. 𝟔) 

A partir des sorties de la base de modèles et du mécanisme de décision (validités  

θi; 𝑖 = 1, … , 𝑛), le superviseur a pour fonction de combiner toutes ces informations afin de 

calculer la sortie multimodèle à chaque instant. Cette combinaison peut induire une simple 

sélection à chaque instant du modèle le plus pertinent par une fusion des sorties partielles, 

issus de la base des modèles, pondérés par les validités. 

La sortie multimodèle est obtenue à travers une fusion des sorties 𝑦𝑖  des différents 

modèles 𝑀𝑖  pondérés par leurs validités θi (𝑖 = 1, … , 𝑛) respectives, comme le montre la 

dans figure III. 2:    
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Figure III. 2: Principe de la fusion multimodèle 

III.3. Zones de fonctionnement de l’éolienne à vitesse variable  

Le but principal de la commande  des éoliennes est de générer une énergie électrique 

optimale et de haute qualité. Cette nouvelle et importante notion de la qualité de l'énergie 

produite au réseau électrique consiste en fait à produire de l'énergie électrique avec une 

continuité parfaite et dont les fluctuations ne dépassent pas une certaine limite préétablie 

[Laverdure, 2005]. Cependant, les éoliennes ne produisent pas de puissance maximale 

pendant toute leur plage de fonctionnement [Lescher, 2006]. En fait, l'éolienne passe par 

trois zones de fonctionnement différentes: la zone de charge partielle 1, la zone de charge 

partielle 2 et la zone de pleine charge comme indiqué dans la figure III.3 [Camblong, 

2003], [Tamaarat, 2015] et [Khezami, 2011]. 

 

  Figure III.3: Zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable 

 Zone 1 (𝜆𝑜𝑝𝑡 , 𝐶𝑝 𝑚𝑎𝑥 , 𝛽 = 0): cette zone est appelée zone de charge partielle 1, où 

nous essayons d'extraire la puissance maximale du vent. La commande vise à 

ajuster la vitesse de rotation de l'éolienne pour qu'elle reste autour de 𝜆𝑜𝑝𝑡 . Le 

coefficient de puissance de l'éolienne est égal à sa valeur maximale 𝐶𝑝 𝑚𝑎𝑥 , lorsque 

l'angle de calage est fixe; 

Vitesse 

du vent 

Vitesse de 

rotation 

Z 1 Z 2 Z 3 
Ω𝑇_𝑛𝑜𝑚   

Ω𝑇_𝑚𝑖𝑛   

𝑣𝑚𝑖𝑛  𝑣𝑛𝑜𝑚  𝑣𝑚𝑎𝑥  

Z 1 Z 2 Z 3 
𝑃𝑛𝑜𝑚  

𝑃𝑚𝑖𝑛  

𝑣𝑚𝑖𝑛  𝑣𝑛𝑜𝑚  𝑣𝑚𝑎𝑥  

Puissance 

Vitesse 

du vent 

  
Sortie du 

modèle global 

𝜃1 

𝜃𝑖  

𝜃𝑛  

𝑢 

Modèle M1 

Modèle Mi 

Modèle Mn 

𝑦1 

𝑦𝑖  

𝑦𝑛  



Chapitre III 

 

 

 

         Commande PID multimodèle améliorée du système éolien                                                   ²                                                       Chapitre 

I 

 
 

  30 
 

 Zone 2 (Ω𝑇_𝑛𝑜𝑚 , 𝛽 = 0): cette zone est appelée zone de charge partielle 2, et elle 

fait toujours partie du mode de fonctionnement en charge partielle. Mais cette fois, 

nous ne pouvons plus changer la vitesse de la machine car elle a atteint sa valeur 

nominale. Par conséquent, la conversion énergétique ne peut pas être optimale et 

nous réduirons le coefficient de vitesse spécifique de l'éolienne. Dans toute la zone 

de fonctionnement en charge partielle, nous avons fixé l’angle de calage à 0°; 

 Zone 3 (Ω𝑇_𝑛𝑜𝑚 , 𝑃𝑛𝑜𝑚 ): dans cette troisième et dernière zone que l'on appelle la 

zone de pleine charge, la vitesse de rotation reste égale à sa valeur nominale, 

tandis que la puissance fournie par l'éolienne atteint sa valeur nominale cette fois. 

Pour le fonctionnement à charge partielle, l'angle de calage doit être ajusté pour 

maintenir la puissance électrique produite à sa valeur nominale constante. Et pour 

le contrôle à pleine charge, nous ajustons l'angle de calage des pales afin que la 

puissance produite soit constante et égale à sa valeur nominale.   

III.4. Participation au réglage de la fréquence  

Le principe de commande que nous avons introduit jusqu'à présent (technique  

multimodèle) contribue à améliorer  la puissance générée par les éoliennes, mais le 

problème est qu'il ne fournit aucun service au réseau en termes de réglage de fréquence. 

Nous évaluerons dans quelle mesure les éoliennes peuvent participer à la régulation de 

fréquence. On rappelle dans la figure III.4 le principe du réglage primaire de la fréquence 

[Khezami, 2011]. 

 

  Figure III.4: Réglage primaire de la fréquence  

La commande du système est basé sur une caractéristique linéaire appelée courbe 

de statisme. Il est nécessaire d'adapter la puissance à la fréquence en cas de diminution 
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de la fréquence, ce qui équivaut à un déséquilibre immédiat entre la production et la 

consommation comme le montre la figure. III.4 [Sørenson et al., 2005] et [Davigny, 2007]. 

C'est la base du réglage de la fréquence dans les réseaux, et pour faire face aux 

éventualités d'augmentations de la puissance une réserve tournante doit être en place. La 

réserve primaire est définie comme la différence entre la puissance maximale autorisée au 

moment considéré (permet de garder une réserve secondaire) ou de référence 𝑃𝑟é𝑓  de 

l’éolienne et sa puissance de consigne 𝑃𝑐 . Les éoliennes n'ont pas besoin de maintenir des 

réserves de puissance et de tourner au point optimal si ce principe est appliqué. Pour 

former cette réserve tournante, les zones de fonctionnement potentiels doivent être 

considérablement élargies [Khezami, 2011]. 

III.5. Principes généraux de commande d’un système éolien  

Afin de pouvoir contrôler dynamiquement le couple électromagnétique du 

générateur, 𝐶𝑒𝑚 . Nous connectons les éoliennes à vitesse variable au réseau électrique via 

des convertisseurs d'électronique de puissance.  

Ici nous considérerons qu'il est totalement contrôlé. Ensuite, nous allons assimiler la 

référence de couple  (𝐶𝑒𝑚 _𝑟𝑒𝑓 ), la grandeur de commande, avec le couple réel (𝐶𝑒𝑚 ). 

La commande d’une éolienne considère généralement [Camblong et al., 2014] et 

[Garmat et al., 2018a]: 

 Deux grandeurs de commande (entrée): le couple électromagnétique de la 

génératrice 𝐶𝑒𝑚  et l’angle de calage des pales 𝛽𝑟𝑒𝑔 ; 

 Deux variables à commander (sortie): la vitesse de rotation de la turbine Ω𝑇 et la 

puissance électrique générée 𝑃. 

Nous considérons ici une stratégie de commande (Figure III.5) qui consiste à 

réguler Ω𝑇 par action sur  𝛽𝑟𝑒𝑔  et 𝑃 par 𝐶𝑒𝑚  [Marin, 2009]. C’est uniquement cette stratégie 

que nous allons étudier dans tous nos travaux.   
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Figure III.5: Stratégie d’implantation de commande d’une éolienne 

III.6. Commande PID multimodèle améliorée   

Nous présentons dans la section suivante une loi de commande de type PID 

améliorée en y associant une approche multimodèle. Ce type de correcteur combine les 

avantages des deux correcteurs PI et PD [Garmat et al., 2018a] et [Garmat et al., 2021]. 
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Figure III.6: Structure de la commande PID multimodèle améliorée (rigide, avec calage) 

D’après le modèle rigide linéarisé au deuxième chapitre on peut écrire [Garmat et al., 

2021]: 

𝐽
𝑑∆𝛺𝑇

𝑑𝑡
= 𝑎𝑖𝛥𝛺𝑇 + 𝑏𝑖𝛥𝛽 − 𝐺𝛾𝛥𝛺𝑇 = 𝑑𝑖𝛥𝛺𝑇 + 𝑏𝑖𝛥𝛽                                                                      (𝐈𝐈𝐈. 𝟕) 

Pour simplifier l'équation (III.7), nous mettons:  

𝑑𝑖 = 𝑎𝑖 − 𝐺𝛾 

donc: 
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La fonction de transfert suivante définit le correcteur PID au voisinage d’un point de 

fonctionnement 𝛹𝑖
° correspondant à la vitesse 𝑣𝑖  [Garmat et al., 2018a]: 
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𝐶 𝑠 = 𝐾𝑝_𝑖  1 +
1

𝑇𝑖_𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑_𝑖𝑠               

    = 𝐾𝑝_𝑖  
1 + 𝑇𝑖_𝑖𝑠 + 𝑇𝑖_𝑖𝑇𝑑_𝑖𝑠

2

𝑇𝑖_𝑖𝑠
 

                                                                                                (𝐈𝐈𝐈. 𝟗) 

avec: 

- 𝐾𝑝_𝑖 : le gain proportionnel local; 

- 𝑇𝑖_𝑖 : la constante d’intégration locale; 

- 𝑇𝑑_𝑖 : la constante de dérivation locale. 

Donc nous pouvons écrire: 

ΔΩ𝑇

Δ𝜀
=

𝑏𝑖𝐾𝑝_𝑖
 1 + 𝑇𝑖_𝑖𝑠 + 𝑇𝑖_𝑖𝑇𝑑_𝑖𝑠

2 

 𝐽𝑠 − 𝑑𝑖  1 + 𝜏𝛽𝑠 𝑇𝑖_𝑖𝑠
                                                                                                  (𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟎) 

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

(III.11) [Garmat et al., 2018a] et [Garmat et al., 2021]: 

𝑃𝑐 𝑠 = 1 + 𝑇𝑖_𝑖𝑠 + 𝑇𝑖_𝑖𝑇𝑑_𝑖𝑠
2 +

𝐽𝜏𝛽𝑇𝑖_𝑖

𝑏𝑖𝐾𝑝_𝑖
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                         (𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟏) 

C’est un polynôme de troisième degré, comme le polynôme de Naslin: 

𝑃𝑁𝑎𝑠𝑙𝑖𝑛  𝑠 = 1 +
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3                                                                                                   (𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟐) 

avec: 

 

𝛼 = 2.1    

𝑇𝑝𝑖𝑐 =
2.2

𝜔0

  

Ensuite, les paramètres du correcteur PID sont déterminés par identification: 
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Après tout calcul fait, nous obtenons alors les expressions du gain proportionnel et 

des constantes d’intégration et de dérivation suivantes [Garmat et al., 2018a]: 

 
 
 
 

 
 
 𝐾𝑝_𝑖 =

𝛼3𝜔0
2𝐽𝜏𝛽 + 𝑑𝑖

𝑏𝑖
           

𝑇𝑖_𝑖 =
1

𝜔0
+

𝑑𝑖

𝛼3𝜔0
3𝐽𝜏𝛽

           

𝑇𝑑_𝑖 =
𝛼2𝜔0𝐽𝜏𝛽 + 𝐽 − 𝑑𝑖𝜏𝛽

𝛼3𝜔0
2𝐽𝜏𝛽 + 𝑑𝑖

                                                                                                                  (𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟒) 

Nous avons considéré la caractéristique de l’angle de calage en fonction du vent, 

pour choisir les modèles locaux à utiliser dans nos bases multimodèles.  

Nous avons utilisé deux bases multimodèles de quatre et de huit modèles locaux, 

comme décrit à  l'annexe 2. Les figures suivantes donnent les résultats de simulation du 

système commandé par un PID amélioré avec une approche multimodèle. 

La figure III.7 montre la vitesse de rotation de la turbine des deux bases 

multimodèles avec 4 et 8 modèles exprimés en (rad/s). La comparaison des courbes de 

simulation montre que les oscillations de la base multimodèle à 8 modèles (fluctuant entre 

1.858 et 1.902 rad/s) sont inférieures à celles de la base multimodèle à 4 modèles 

(fluctuant entre 1.842 et 1.918 rad / s). 

 

Figure III.7: Vitesse de rotation de la turbine 

La figure III.8 montre le couple électromagnétique des deux bases multimodèles 

avec 4 et 8 modèles exprimés en (N.m). En comparant les courbes de simulation, on 

constate que les oscillations de la base multimodèle à 8 modèles (fluctuant entre 11340 et 

11615 N.m) sont plus faibles que celles de la base multimodèle à 4 modèles (fluctuant 

entre 11250 et 11709 N.m). 
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Figure III.8: Couple électromagnétique 

La figure III.9 montre la puissance électrique générée des deux bases multimodèles 

avec 4 et 8 modèles exprimés en (W), avec sa valeur de référence, fluctuant autour de      

2 MW. En comparant les courbes de simulation, nous pouvons voir que les signaux sont 

lisses et présentent des variations acceptables, avec moins d'oscillations dans la base 

multimodèle à 8 modèles que le résultat de la base à 4 modèles. 

 

Figure III.9: Puissance électrique générée 

La figure III.10 montre, pour l'approche proposée, un bon suivi de la puissance 

électrique dans un vent turbulent, avec une transition rapide entre différentes valeurs de 

puissance définies, deux échelons de -100 kW et +50 kW sont appliqués sur la référence 

de puissance aux moments 20 s et 60 s respectivement, avec moins d'oscillations dans la 

base multimodèle à 8 modèles que le résultat de la base à 4 modèles. 
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Figure III.10: Variation de la puissance électrique générée  

III.7. Conclusion    

Dans ce chapitre, nous avons commandé le système éolien par une commande 

multimodèle classique à base d’un correcteur PID par l’utilisation de deux bases à quatre 

et à huit modèles. Au premier temps nous avons commandé le système éolien par une 

base multimodèle de quatre modèles, puis nous l’avons commandé par une base de huit 

modèles. Ensuite on a présenté une comparaison entre les résultats des deux bases 

multimodèles. 

D’après les résultats, la commande utilisée montre certaines limitations. Pour cela 

l’objet du chapitre suivant vise à commander le système éolien dans un fonctionnement à 

puissance réduite par optimisation d’un critère quadratique en vue de le faire participer au 

réglage de la fréquence dans les réseaux électriques. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

                                                            ²                                                       Chapitre 

I 

 
 

  
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

Chapitre IV 

Commande LQ multimodèle optimale 

améliorée du système éolien 
 
  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV 

 

 

 

       Commande LQ multimodèle optimale améliorée du système éolien 

 

                                                  ²                                                       Chapitre 

I 

 
 

  38 
 

IV.1. Introduction  

Dans ce chapitre nous allons développer la commande LQ multimodèle optimale 

améliorée avec et sans l’estimation de la vitesse du vent par l’utilisation de deux bases 

multimodèles: la base à quatre et la base et à huit modèles, Cela peut permettre à 

l’éolienne de participer au réglage de la fréquence en assurant une transition rapide de la 

puissance électrique générée d’une valeur initiale à une autre valeur finale dans un 

domaine spécifique de variations de la puissance et de la vitesse du vent. Par contre, la 

régulation de la vitesse de rotation de la turbine ne nécessite pas une dynamique rapide. 

IV.2. Description multimodèle             

Comme mentionné précédemment, pour faciliter le fonctionnement d'un système 

éolien, nous pouvons le modéliser avec une stratégie multimodèle dont les modèles locaux 

sont déterminés en fonction de la vitesse du vent et du niveau de puissance. Ainsi, le 

vecteur d'état 𝑥(𝑡) et le vecteur de sortie 𝑦(𝑡) de l'éolienne à chaque instant 𝑡, sont définis 

par la représentation d'état multimodèle suivante [Khezami, 2011]: 

 
 
 

 
 𝑥 =  𝜃𝑖𝑗  𝐴𝑖𝑗 𝑥 + 𝐵𝑖𝑗 𝑢 + 𝜉𝑖𝑗

∘  

𝑖,𝑗

𝑦 =  𝜃𝑖𝑗  𝐶𝑖𝑗 𝑥 + 𝐷𝑖𝑗 𝑢 + 𝜂𝑖𝑗
∘  

𝑖,𝑗

                                                                                                               𝐈𝐕. 𝟏  

où 𝜃𝑖𝑗  les coefficients de validité des modèles valides sélectionnés. 

IV.3. Approche quadratique multimodèle               

Notre objectif est d'obtenir des conditions de fonctionnement optimales des 

éoliennes en concevant une loi de commande qui assure cela, afin de permettre un suivi 

rapide de la puissance électrique générée et une bonne régulation de la vitesse de rotation 

de la turbine avec des fluctuations minimales du couple et de l’angle de calage. Pour cela, 

nous proposons au problème étudié d'appliquer une stratégie linéaire quadratique visant à 

réduire le critère quadratique de la forme suivante [Khezami, 2011]:  

𝐽 =
1

2
  𝑞1(𝛺𝑇 − 𝛺𝑇−𝑟é𝑓)2 + 𝑞2(𝑃 − 𝑃𝑟é𝑓)2 + 𝑟1𝛽2 + 𝑟2𝐶𝑒𝑚

2  𝑑𝑡
+∞

0

                                             𝐈𝐕. 𝟐  

où Ω𝑇−𝑟é𝑓  et 𝑃𝑟é𝑓  sont respectivement les références de la vitesse de la turbine et de la 

puissance électrique. Nous pouvons générer ces consignes par un modèle de référence tel 

qu’il sera indiqué dans ce qui suit. 
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Afin de maintenir la dynamique de l’actionneur de calage, nous pouvons considérer 

l'angle de calage réel 𝛽 comme un signal de commande au lieu de  𝛽𝑟𝑒𝑔 . Ensuite, nous 

utilisons la loi de commande que nous obtenons, après avoir déduit l'entrée appliquée  𝛽𝑟𝑒𝑔  

de 𝛽 en inversant l'équation de l’angle de calage. 

IV.3.1. Représentation d’état avec maintien de la dynamique de calage             

L’actionneur de calage a sa propre dynamique naturelle comme le montre l'équation 

(II.16) qui est donnée par une constante de temps d'un système du premier degré 𝜏𝛽 . La 

commande dans la première étape doit être conçue avec l'angle de calage 𝛽 et le couple 

électromagnétique 𝐶𝑒𝑚  comme variables de commande au lieu de 𝛽𝑟𝑒𝑔  et 𝐶𝑒𝑚   pour 

maintenir cette dynamique par la loi de commande. Ensuite, la représentation d'état du 

point de fonctionnement sélectionné est réduite au modèle linéaire du troisième ordre 

suivant [Munteanu et al., 2005], [Poulsen et al., 2005] et [Munteanu et al., 2008]: 

 
𝑥  = 𝐴 𝑖𝑗 𝑥 + 𝐵 𝑖𝑗 𝑢 + 𝜉 𝑖𝑗

∘

𝑦 = 𝐶 𝑖𝑗 𝑥 + 𝐷 𝑖𝑗 𝑢 + 𝜂 𝑖𝑗
∘
                                                                                                                                𝐈𝐕. 𝟑  

où: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝑥 =  

Ω𝑇

Ω𝑔−𝐵𝑉

𝐶𝑚𝑒𝑐

  𝑒𝑡 𝑢 =  
𝛽

𝐶𝑒𝑚
                                                                                                  

𝐴 𝑖𝑗 =

 
 
 
 
 
 
 

𝑎𝑖𝑗

𝐽𝑇
0 −

1

𝐽𝑇

0 0
1

𝐽𝑔−𝐵𝑉

𝑘 +
𝑎𝑖𝑗 𝑑

𝐽𝑇
−𝑘 𝑑  

1

𝐽𝑇
+

1

𝐽𝑔−𝐵𝑉
 
 
 
 
 
 
 
 

, 𝐵 𝑖𝑗

 
 
 
 
 
 

𝑏𝑖𝑗

𝐽𝑇
0

𝑑𝑏𝑖𝑗

𝐽𝑇

0

−
𝐺

𝐽𝑔−𝐵𝑉

𝑑𝐺

𝐽𝑔−𝐵𝑉  
 
 
 
 
 

                                 

𝐶 𝑖𝑗 =  
1
0

0
𝐺𝐶𝑒𝑚 −𝑗

0
0
 , 𝐷 𝑖𝑗 =  

0 0
0 𝐺Ω𝑇−𝑗

 ,                                                          

𝜉 𝑖𝑗
∘ = 𝑥  𝑖𝑗

∘ − 𝐴 𝑖𝑗 𝑥 𝑖𝑗
∘ − 𝐵 𝑖𝑗 𝑢 𝑖𝑗

∘ = 𝑓  𝑥 𝑖𝑗
° , 𝑢 𝑖𝑗

°  − 𝐴 𝑖𝑗 𝑥 𝑖𝑗
∘ − 𝐵 𝑖𝑗 𝑢 𝑖𝑗

∘ ,                                      

𝑒𝑡 𝜂 𝑖𝑗
∘ = 𝑦𝑖𝑗

∘ − 𝐶 𝑖𝑗 𝑥 𝑖𝑗
∘ − 𝐷 𝑖𝑗 𝑢 𝑖𝑗

∘                                                                                              

                    𝐈𝐕. 𝟒  

La fonction 𝑓  .   est déduite des équations du système non linéaire (II.10), (II.11), 

(II.14) et (II.15), sachant qu'elle est définie de ℜ3 × 2 à ℜ3. 

IV.3.2. Commande LQ multimodèle optimale améliorée de l’éolienne  

Afin d'obtenir des résultats satisfaisants, nous avons proposé une loi de commande 

qui est un régulateur quadratique, et pour générer les signaux désirés (consignes) qui 

doivent être suivis par les sorties du système, nous y avons ajouté un modèle de 

référence. Pour annuler l'erreur statique entre les sorties du système et les sorties de 
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référence, nous avons ajouté une action intégrale. Généralement, l'ordre du modèle de 

référence est inférieure ou égale au système éolien étudié. 

Le modèle de référence est défini par les équations de d’état suivantes [Poulsen et 

al., 2005], [Garmat et al., 2018b], [Garmat et al., 2019] et [Garmat et al., 2021]: 

 
𝑠 = 𝐸𝑠 + 𝐹𝑦𝑐

𝑦𝑟é𝑓 = 𝑊𝑠      
                                                                                                                                              (𝐈𝐕. 𝟓) 

où 𝑦𝑐 =  
Ω𝑇_𝑐

𝑃𝑐
  et 𝑦𝑟𝑒𝑓 =  

Ω𝑇_𝑟é𝑓

𝑃𝑟é𝑓
  sont respectivement les signaux de consigne et les 

sorties de référence: 

avec: 

𝐸 =  
−

1

𝜏1
0

0 −
1

𝜏2

  ; 𝐹 =  

1

𝜏1
0

0
1

𝜏2

  ;  𝑊 =  
1 0
0 1

  ;  𝜏1 = 3 𝑠 et 𝜏2 = 0.25 𝑠. 

Les valeurs de 𝜏1 et 𝜏2 sont choisies afin de satisfaire à un compromis entre la 

rapidité des transitions de puissance. 

où 𝜏1 et 𝜏2 sont les constantes de temps.  

L’équation de l’action intégrale est la suivante [Hansen et al., 2005], [Garmat et 

al., 2019] et [Garmat et al., 2021]: 

𝜐 = 𝑦𝑟é𝑓 − 𝑦                                

 = 𝑊𝑠 − 𝐶 𝑖𝑗 𝑥 − 𝐷 𝑖𝑗 𝑢 − 𝜂 𝑖𝑗
∘                                                                                                                   (𝐈𝐕. 𝟔) 

Le système global est caractérisé par les vecteurs d’état et de sortie suivants 

[Hansen et al., 2005], [Garmat et al., 2018b] et [Garmat et al., 2019]: 

 
 

 𝑋 =  
𝑥 
𝜐
𝑠
 ;           

𝑌 =  
𝑦𝑟é𝑓 − 𝑦

𝜐
 

                                                                                                                                           (𝐈𝐕. 𝟕) 

Ensuite, la représentation d'état du système est présentée par les expressions suivantes: 

 
𝑋  = 𝐴 

𝑖𝑗 𝑋 + 𝐵 𝑖𝑗 𝑢 + 𝐹 𝑖𝑗

𝑌 = 𝐶 
𝑖𝑗 𝑋 + 𝐷 𝑖𝑗 𝑢 + 𝑊 𝑖𝑗

                                                                                                                             (𝐈𝐕. 𝟖) 
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avec: 

 
  
 

  
 

𝐴 
𝑖𝑗 =  

𝐴 𝑖𝑗 0 0

−𝐶 𝑖𝑗 0 𝑊

0 0 𝐸

 ,    𝐵 𝑖𝑗 =  

𝐵 𝑖𝑗

−𝐷 𝑖𝑗

0

 ,    𝐶 
𝑖𝑗 =  

−𝐶 𝑖𝑗 0 𝑊

0 𝐼 0
    

𝐷 𝑖𝑗 =  
−𝐷 𝑖𝑗

0
 ,    𝐹 𝑖𝑗 =  

𝜉 𝑖𝑗
°

−𝜂 𝑖𝑗
∘

𝐹𝑦𝑐

  ,    𝑊 𝑖𝑗 =  
−𝜂 𝑖𝑗

∘

0
                                   

                                                 (𝐈𝐕. 𝟗) 

Le critère quadratique 𝐽 que nous cherchons à minimiser grâce à la commande 

proposée est donné comme suit [Pintea et al., 2011], [Chernoyarov et al., 2019], 

[Garmat et al., 2019] et [Garmat et al., 2021]: 

𝐽 =
1

2
  𝑌𝑇𝒬𝑌 + 𝑢 𝑇𝑅𝑢  𝑑𝑡

+∞

0

                                                      

      =
1

2
   𝑦𝑟é𝑓 − 𝑦 

𝑇
𝒬1 𝑦𝑟é𝑓 − 𝑦 + 𝜐𝑇𝒬2𝜐 + 𝑢 𝑇𝑅𝑢  𝑑𝑡

+∞

0

                                                         (𝐈𝐕. 𝟏𝟎) 

avec: 𝒬 =  
𝒬1 0
0 𝒬2

 𝜖 ℜ4×4 et 𝑅𝜖 ℜ2×2 sont des matrices carrées, symétriques, définies 

positives. 

Les coefficients de poids utilisés dans le critère quadratique 𝐽 sont: 

 
 
 

 
 

𝒬 =  

 10   0
 0  100

0    0
0    0

0     0
0     0

   1  0
   0 1000

 

𝑅 =  
0,01 0

0 1000
                      

  

La minimisation de ce critère exprime de manière appropriée les qualités requises 

pour une loi de commande qui offre un meilleur compromis entre les performances 

souhaitées, représentées sur les sorties par les matrices de pondérations 𝒬, et l’économie 

de l'énergie de commande, représentée sur les variables de travail par les matrices de 

pondérations 𝑅. 

Nous pouvons déduire la loi de commande représentée dans l'équation (IV.11) de 

l'application de la théorie de commande optimale quadratique du système (IV.8) en utilisant 

le critère (IV.10) [Garmat et al., 2018b] et [Garmat et al., 2019]: 

𝑢 𝑖𝑗 = −𝐿 𝑖𝑗 𝑋 − 𝑀 𝑖𝑗 𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇 𝑖𝑗 𝐹 𝑖𝑗                                                                                                              (𝐈𝐕. 𝟏𝟏) 
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où 𝑢 𝑖𝑗  représente la commande optimale 𝑢  autour du point de fonctionnement choisi 𝛹𝑖𝑗
∘  

indexé par 𝑖 et  𝑗. Les matrices de gain 𝐿 𝑖𝑗 𝜖 ℜ2×7 , 𝑀 𝑖𝑗 𝜖 ℜ2×4 et 𝜇 𝑖𝑗 𝜖 ℜ2×7 sont données par 

les équations suivantes [Garmat et al., 2021]: 

 
 
 

 
 𝐿 𝑖𝑗 =  𝑅𝑖𝑗

0  
−1

  𝑅 𝑖𝑗
1  

𝑇
𝐾 𝑖𝑗 +  𝑁𝑖𝑗

0  
𝑇
                              

𝜇 𝑖𝑗 = 𝑅𝑖𝑗
2  (𝐻𝑖𝑗

11)𝑇 − 𝐾 𝑖𝑗 𝐻𝑖𝑗
12 

−1
𝐾 𝑖𝑗                                 

𝑀 𝑖𝑗 = 𝑅𝑖𝑗
2  (𝐻𝑖𝑗

11)𝑇 − 𝐾 𝑖𝑗 𝐻𝑖𝑗
12 

−1
 𝑇𝑖𝑗

2 + 𝐾 𝑖𝑗 𝑇𝑖𝑗
1 + 𝑅𝑖𝑗

3

                                                                     (𝐈𝐕. 𝟏𝟐) 

avec: 

 𝐾 𝑖𝑗  est la solution de l’équation de Riccati (IV. 13), qui est une matrice symétrique 

définie positive associée au critère 𝐽: 

𝐴 
𝑖𝑗
𝑇 𝐾 𝑖𝑗 + 𝐾 𝑖𝑗 𝐴 

𝒊𝒋 − (𝐾 𝑖𝑗 𝐵 𝒊𝒋 + 𝑁𝑖𝑗
0  ) 𝑅𝑖𝑗

0  
−1

(𝐵 𝑖𝑗
𝑇  𝐾 𝑖𝑗 +  𝑁𝑖𝑗

0  ) + 𝒬𝑖𝑗
0 = 0                                          (𝐈𝐕. 𝟏𝟑) 

 𝑅𝑖𝑗
0 = 𝑅 + 𝐷 𝑖𝑗

𝑇 𝒬𝐷 𝑖𝑗  𝑁𝑖𝑗
0 = 𝐶 

𝑖𝑗
𝑇𝒬𝐷 𝑖𝑗

 𝒬𝑖𝑗
0 = 𝐶 

𝑖𝑗
𝑇𝒬𝐶 

𝑖𝑗𝑅𝑖𝑗
1 =  𝑅𝑖𝑗

0  
−1

𝐷 𝑖𝑗
𝑇 𝒬𝐶 

𝑖𝑗

 𝑅𝑖𝑗
2 =  𝑅𝑖𝑗

0  
−1

𝐵 𝑖𝑗
𝑇
𝑅𝑖𝑗

3 =  𝑅𝑖𝑗
0  

−1
𝐷 𝑖𝑗

𝑇 𝒬

 𝐻𝑖𝑗
11 = 𝐴 

𝒊𝒋 − 𝐵 𝒊𝒋𝑅𝑖𝑗
1
     𝐻𝑖𝑗

12 = 𝐵 𝒊𝒋𝑅𝑖𝑗
2


 𝑇𝑖𝑗
1 = 𝐵 𝒊𝒋𝑅𝑖𝑗

3
 𝑇𝑖𝑗

2 = 𝐶 
𝑖𝑗
𝑇𝒬𝐷 𝑖𝑗 𝑅𝑖𝑗

3 − 𝐶 
𝑖𝑗
𝑇𝒬

Nous divisons ces matrices comme indiqué dans les équations 

suivantes:

 
 
 
 

 
 
 𝐿 𝑖𝑗 =  

𝐿 𝑖𝑗 −𝛽

𝐿 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚

   

𝑀 𝑖𝑗 =  
𝑀 𝑖𝑗 −𝛽

𝑀 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚

 

𝜇 𝑖𝑗 =  
𝜇 𝑖𝑗 −𝛽

𝜇 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚
 

                                                                                                                                     (𝐈𝐕. 𝟏𝟒) 

Viennent ensuite les équations de l'angle de calage et du couple électromagnétique: 

 
𝛽 = −𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝑋 − 𝑀 𝑖𝑗 −𝛽𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇 𝑖𝑗 −𝛽𝐹 𝑖𝑗                  

𝐶𝑒𝑚 = −𝐿 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝑋 − 𝑀 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚
𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚

𝐹 𝑖𝑗
                                                                                𝐈𝐕. 𝟏𝟓  
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On déduit des équations (IV.15) et de l'équation de l’angle de calage (II.16) ce qui suit: 

𝛽𝑟𝑒𝑔 = 𝛽 + 𝜏𝛽𝛽 

= (−𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝑋 − 𝑀 𝑖𝑗 −𝛽𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇 𝑖𝑗 −𝛽𝐹 𝑖𝑗 ) + 𝜏𝛽 (−𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝑋)    

= −𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝑇1𝑋 − 𝑀 𝑖𝑗 −𝛽𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇 𝑖𝑗 −𝛽𝐹 𝑖𝑗 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽 A 𝑖𝑗 𝑇1𝑋 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝐵 𝑖𝑗 𝑢 𝑖𝑗 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝐹 𝑖𝑗

= −𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝑇1𝑋 − 𝑀 𝑖𝑗 −𝛽𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇 𝑖𝑗 −𝛽𝐹 𝑖𝑗 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽 A 𝑖𝑗 𝑇1𝑋 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝐵 𝑖𝑗 −𝛽𝛽 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽 B 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝐶𝑒𝑚

−𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝐹 𝑖𝑗

= −𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝑇1𝑋 − 𝑀 𝑖𝑗 −𝛽𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇 𝑖𝑗 −𝛽𝐹 𝑖𝑗 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽 A 𝑖𝑗 𝑇1𝑋 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝐵 𝑖𝑗 −𝛽𝑇2𝑋 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝐹 𝑖𝑗

+𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽 B 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝐿 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝑇1𝑋 + 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽 B 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝑀 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝑊 𝑙𝑘 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽 B 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝜇 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝐹 𝑖𝑗

= −𝐿𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔 𝑋 − 𝑀𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔 𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔 𝐹 𝑖𝑗

 

et: 

𝐶𝑒𝑚 = −𝐿𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝑋 − 𝑀𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝐹 𝑖𝑗  

où: 

 𝑋 =  
𝑥
𝜐
𝑠
 

 𝑇1 =

 
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0
0

0
0

0 0 1 0
0 0 0 1 

 
 
 
 
 
 



 𝑇1 =  0 0 1 0 0 0 0 0 

 𝐵 𝑖𝑗 =  𝐵 𝑖𝑗 −𝛽 𝐵 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚  

Donc les variables de commande 𝛽𝑟𝑒𝑔  et 𝐶𝑒𝑚  sont exprimées par la loi suivante: 

 
𝛽𝑟𝑒𝑔 = −𝐿𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔 𝑋 − 𝑀𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔 𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔 𝐹 𝑖𝑗

𝐶𝑒𝑚 = −𝐿𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝑋 − 𝑀𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝐹 𝑖𝑗     
                                                                         (𝐈𝐕. 𝟏𝟔)

où les matrices gain  𝐿𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔 , 𝐿𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 ,  𝑀𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔 ,  𝑀𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 , 𝜇𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔  et 𝜇𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚  sont définies 

par les expressions suivantes:  

 𝐿𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔 = 𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝑇1 + 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝐴 
𝑖𝑗 𝑇1 + 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝐵 𝑖𝑗 −𝛽𝑇2 + 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝐵 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝑇1 

 𝑀𝑖𝑗−𝛽𝑟𝑒𝑔 = 𝑀 𝑖𝑗 −𝛽 + 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝐵 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝑀 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚  

 𝜇𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔 = 𝜇 𝑖𝑗 −𝛽 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽𝐵 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝜇 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 − 𝜏𝛽𝐿 𝑖𝑗 −𝛽  

 𝐿𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 = 𝐿 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 𝑇1 

 𝑀𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 = 𝑀 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚  
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 𝜇𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚 = 𝜇 𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚  

Le vecteur de commande 𝑢𝑖𝑗 =  
𝛽𝑟𝑒𝑔

𝐶𝑒𝑚
  est définie par la formule suivante [Khezami 

et al., 2010]: 

𝑢𝑖𝑗 = −𝐿𝑖𝑗 𝑋 − 𝑀𝑖𝑗 𝑊 𝑖𝑗 + 𝜇𝑖𝑗 𝐹 𝑖𝑗                                                                                                               𝐈𝐕. 𝟏𝟕  

avec: 

 
  
 

  
 𝐿𝑖𝑗 =  

𝐿𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔

𝐿𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚
   

𝑀𝑖𝑗 =  
𝑀𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔

𝑀𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚
 

𝜇𝑖𝑗 =  
𝜇𝑖𝑗 −𝛽𝑟𝑒𝑔

𝜇𝑖𝑗 −𝐶𝑒𝑚
  

  

Le développement de la loi de commande (IV.11) nous permet d'écrire 𝑢𝑖𝑗 =  
𝛽𝑟𝑒𝑔

𝐶𝑒𝑚
  

comme suit [Khezami et al., 2010], [Garmat et al., 2018b] et [Garmat et al., 2019]: 

𝑢𝑖𝑗 = −𝛾𝑖𝑗
1 𝑥 − 𝛾𝑖𝑗

2 𝜐 − 𝛾𝑖𝑗
3 𝑠 + 𝛾𝑖𝑗

4 𝜂 𝑖𝑗
∘ + 𝛾𝑖𝑗

5 𝜉 𝑖𝑗
∘ + 𝛾𝑖𝑗

6 𝑦𝑐                                                                         (𝐈𝐕. 𝟏𝟖) 

où: 

(−𝛾𝑖𝑗
1 𝑥): le retour d’état; 

(−𝛾𝑖𝑗
2 𝜐): l’action intégrale; 

 −𝛾𝑖𝑗
3 𝑠 : le vecteur état du modèle de référence; 

 𝛾𝑖𝑗
6 𝑦𝑐 : les signaux de consigne; 

(𝛾𝑖𝑗
4 𝜂 𝑖𝑗

∘  et 𝛾𝑖𝑗
5 𝜉 𝑖𝑗

∘ ): les termes dépendant du point de fonctionnement choisi. 

avec: 

 
 
 
 

 
 
 

𝛾𝑖𝑗
1 = 𝐿𝑖𝑗 (.. , 1.. 4)1                          

𝛾𝑖𝑗
2 = 𝐿𝑖𝑗  .. , 5.. 6                             

𝛾𝑖𝑗
3 = 𝐿𝑖𝑗  .. , 7.. 8                             

𝛾𝑖𝑗
4 = 𝑀𝑖𝑗  .. , 1.. 2 − 𝜇𝑖𝑗 (.. , 4.. 5)

𝛾𝑖𝑗
5 = 𝜇𝑖𝑗  .. , 1.. 3                             

𝛾𝑖𝑗
6 = 𝜇𝑖𝑗  .. , 6.. 7 𝐹                          

                                                                                                        (𝐈𝐕. 𝟏𝟗) 

Nous considérons une approche quadratique multimodèle utilisant un ensemble de 

modèles locaux linéaires valides en différents points de fonctionnement correspondant à 
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différentes valeurs de vitesses du vent et différents niveaux de références de la puissance 

pour deux bases multimodèles. 

Les deux bases multimodèles considérées sont obtenue par le croisement de deux 

ensembles: 

 Le premier ensemble correspondant aux vitesses du vent: on considère 4 valeurs 

du vent 𝑣1 , 𝑣2 , 𝑣3 et 𝑣4 pour la base multimodèle à 4 modèles [Khezami et al., 

2010] et [Garmat et al., 2018b], et 8 valeurs du vent 𝑣1 , 𝑣2 , 𝑣3 , 𝑣4 , 𝑣5 , 𝑣6 , 𝑣7 et 

𝑣8 pour la base multimodèle à 8 modèles [Garmat et al., 2019]; 

 Le deuxième ensemble correspondant aux niveaux de la référence de puissance: 

on considère 4 niveaux de puissance 𝑃𝑟é𝑓−1 , 𝑃𝑟é𝑓−2 , 𝑃𝑟é𝑓−3 et  𝑃𝑟é𝑓−4 pour la base 

multimodèle à 4 modèles [Khezami et al., 2010], [Garmat et al., 2018b], et 8 

valeurs de puissance  𝑃𝑟é𝑓−1 ,  𝑃𝑟é𝑓−2 ,  𝑃𝑟é𝑓−3 , 𝑃𝑟é𝑓−4 , 𝑃𝑟é𝑓−5 , 𝑃𝑟é𝑓−6 , 𝑃𝑟é𝑓−7 et  𝑃𝑟é𝑓−8 

pour la base multimodèle à 8 modèles [Garmat et al., 2019]. 

Cela permet d'avoir une base multimodèle constituée de 16 modèles locaux pour la 

base multimodèle à 4 modèles et 64 modèles locaux pour la base multimodèle à 8 

modèles.  

Pour les bases multimodèles à 4 et à 8 modèles, quatre modèles sont valides pour 

chaque point 𝛹𝑣𝑃  correspondant à une vitesse de vent donnée 𝑣 et une puissance 

générée 𝑃. En fait, nous avons [Garmat et al., 2018b] et [Garmat et al., 2019]: 

 
𝑣𝑖 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑖+1                    
𝑃𝑟é𝑓_𝑗 ≤ 𝑃 ≤ 𝑃𝑟é𝑓_𝑗 +1     

                                                                                                                        (𝐈𝐕. 𝟐𝟎) 

Les quatre modèles locaux valides pour les deux bases multimodèles sont: 

 
 
 

 
 

𝑀𝑖𝑗 = 𝑀 𝑣𝑖 , 𝑃𝑟é𝑓−𝑗                    

𝑀𝑖𝑗 +1 = 𝑀 𝑣𝑖 , 𝑃𝑟é𝑓−𝑗 +1           

𝑀𝑖+1 𝑗 = 𝑀 𝑣𝑖+1 , 𝑃𝑟é𝑓−𝑗           

𝑀𝑖+1 𝑗 +1 = 𝑀 𝑣𝑖+1 , 𝑃𝑟é𝑓−𝑗 +1 

                                                                                                             𝐈𝐕. 𝟐𝟏  

En combinant les commandes locales 𝑢𝑙𝑘  (𝑙 𝜖  𝑖, 𝑖 + 1 ;  𝑘 𝜖  𝑗, 𝑗 + 1 ) correspondant 

à ces quatre modèles locaux valides des deux bases multimodèles, on obtient la loi de 

commande globale 𝑢. 

Les validités normalisées 𝜃𝑙𝑘  sont calculées comme indiqué ci-dessous [Hansen et 

al., 2005], [Kardous et al., 2007] et [Garmat et al., 2019]: 
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 Les erreurs absolues normalisés 𝑟𝑣−𝑙   et 𝑟𝑝−𝑘  pour les modèles valides des deux bases 

multimodèles sont calculés par les expressions suivantes: 

 
 
 

 
 𝑟𝑣−1 =  

𝑣 − 𝑣𝑙

𝑣𝑖+1 − 𝑣𝑖
 ;    𝑙 𝜖  𝑖, 𝑖 + 1                  

 𝑟𝑝−𝑘 =  
𝑃 − 𝑃𝑟é𝑓−𝑘

𝑃𝑟é𝑓−𝑗 +1 − 𝑃𝑟é𝑓−𝑗
 ;   𝑘 𝜖  𝑗, 𝑗 + 1 

                                                                                    (𝐈𝐕. 𝟐𝟐) 

 Les validités 𝜃𝑣−𝑙  et 𝜃𝑝−𝑘  pour les modèles valides des deux bases sont données par les  

équations suivantes: 

 
𝜃𝑣−𝑙 = 1 − 𝑟𝑣−𝑙 ;    𝑙 𝜖  𝑖, 𝑖 + 1    

𝜃𝑝−𝑘 = 1 − 𝑟𝑣−𝑘 ;    𝑘 𝜖  𝑗, 𝑗 + 1 
                                                                                                          (𝐈𝐕. 𝟐𝟑) 

 Les validités globales 𝜃𝑙𝑘  pour les modèles locaux valides des deux bases sont obtenus 

par fusion entre les deux sous-bases de la façon suivante: 

𝜃𝑙𝑘 = 𝜃𝑣−𝑙 × 𝜃𝑝−𝑘 ;     𝑙, 𝑘  𝜖  𝑖, 𝑖 + 1 ×  𝑗, 𝑗 + 1                                                                             (𝐈𝐕. 𝟐𝟒) 

Par conséquent, en fusionnant les commandes des modèles locaux valides des 

deux bases, la loi de commande est définie par [Garmat et al., 2021]: 

𝑢 =   𝜃𝑙𝑘𝑢𝑙𝑘

𝑗 +1

𝑘=𝑗

𝑖+1

𝑙=𝑖

                                                                                                                      

= −𝛾1𝑥−𝛾2𝜐 − 𝛾3𝑠 +   𝜃𝑙𝑘𝛾𝑙𝑘
4 𝜂 𝑙𝑘

∘ +   𝜃𝑙𝑘𝛾𝑙𝑘
5 𝜉 𝑙𝑘

∘ +   𝜃𝑙𝑘𝛾𝑖𝑗
6 𝑦𝑐

𝑗 +1

𝑘=𝑗

𝑖+1

𝑙=𝑖

𝑗 +1

𝑘=𝑗

𝑖+1

𝑙=𝑖

𝑗 +1

𝑘=𝑗

𝑖+1

𝑙=𝑖

               (𝐈𝐕. 𝟐𝟓) 

où les gains 𝛾𝑚 , 𝑚 𝜖  1,2,3  sont donnés par la relation suivante: 

𝛾𝑚 =   𝜃𝑙𝑘

𝑗 +1

𝑘=𝑗

𝑖+1

𝑙=𝑖

𝛾𝑙𝑘
𝑚 ;    𝑚 𝜖  1,2,3                                                                                                         (𝐈𝐕. 𝟐𝟔) 

La représentation schématique de la loi de commande globale est présentée à la 

Figure IV.1: 
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Figure IV.1: Schéma bloc de la loi de commande global (souple, avec calage) 

Les paramètres des deux bases multimodèles sont donnés en annexe 3. Les 

figures suivantes donnent les résultats de simulation du système commandé par une 

approche améliorée de commande LQ multimodèle optimale. 

La figure IV.2 montre la vitesse de rotation de la turbine des deux bases 

multimodèles avec 4 et 8 modèles exprimés en (rad/s). La comparaison des courbes de 

simulation montre que les oscillations de la base multimodèle à 8 modèles (fluctuant entre 

1.876 et 1.886 rad/s) sont inférieures à celles de la base multimodèle à 4 modèles 

(fluctuant entre 1.870 et 1.892 rad/s).   

𝜐 
𝑃 

𝑠 

𝑢 

𝑥 

𝑃𝑟é𝑓_𝑗 ≤ 𝑃 ≤ 𝑃𝑟é𝑓_𝑗 +1 𝑣𝑖 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑖+1 

 

𝑣 

𝛾1 𝛾2 𝛾3 

Structure multimodèle 

  𝜃𝑙𝑘𝛾𝑙𝑘
5 𝜉 𝑙𝑘

∘

𝑗 +1

𝑘=𝑗

𝑖+1

𝑙=𝑖

 

 

  𝜃𝑙𝑘𝛾𝑖𝑗
6 𝑦𝑐

𝑗 +1

𝑘=𝑗

𝑖+1

𝑙=𝑖

 

+ 
+ 

+ 

  𝜃𝑙𝑘𝛾𝑙𝑘
4 𝜂 𝑙𝑘

∘

𝑗 +1

𝑘=𝑗

𝑖+1

𝑙=𝑖

 

 

+ 
+ 

- 
- 

- 

× 

𝛽𝑟𝑒𝑔  

𝐺 

𝐶𝑒𝑚  

Ω𝑇−𝑟é𝑓  

 

𝑃𝑟é𝑓  

Ω𝑇−𝑐  

𝑃𝑐  

× 

1

1 + 𝜏1𝑠
 

- 
+ 

1

𝑠
 

1

1 + 𝜏2𝑠
 

- 
+ 

1

𝑠
 

× 

𝐶𝑚𝑒𝑐  

 

𝛽 

Ω𝑔−𝐵𝑉  

Ω𝑇  

× 
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Figure IV.2: Vitesse de rotation de la turbine 

La figure IV.3 montre le couple électromagnétique des deux bases multimodèles 

avec 4 et 8 modèles exprimés en (N.m). En comparant les courbes de simulation, on 

constate que le coût de la loi de commande est très pratique: les variations du couple 

électromagnétique sont lisses et prennent des valeurs raisonnables, avec moins 

d’oscillations de la base multimodèle à 8 modèles (fluctuant entre 11420 et 11494 rad/s) 

que celles de la base multimodèle à 4 modèles (fluctuant entre 11390 et 11531 rad/s).  

 

Figure IV.3: Couple électromagnétique 

La figure IV.4 montre la puissance électrique générée des deux bases multimodèles 

à 4 et à 8 modèles exprimés en (W), avec sa valeur de référence, fluctuant autour de          

2 MW. En comparant les courbes de simulation, nous pouvons voir que les signaux sont 

lisses et présentent des variations acceptables, avec moins d'oscillations dans la base 

multimodèle à 8 modèles que le résultat de la base à 4 modèles. 
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Figure IV.4: Puissance électrique générée 

La figure IV.5 montre, pour l'approche proposée, un suivi parfait de la puissance 

électrique et la structure de commande proposée pour assurer que l'éolienne a la 

possibilité d'une transition rapide entre différentes valeurs de puissance définies, deux 

échelons de -100 kW et +50 kW sont appliqués sur la référence de puissance aux instants 

20 s et 60 s respectivement, avec moins d'oscillations dans la base multimodèle à 8 

modèles que le résultat de la base à 4 modèles.     

 

Figure IV.5: Variation de la puissance électrique générée  

IV.3.3. Commande LQ multimodèle optimale améliorée avec estimateur de vent 

Les commandes améliorées nécessitent une connaissance de la vitesse du vent. 

Cependant, nous savons que cette dernière est difficile à mesurer. Il est envisagé de 

mettre en œuvre un estimateur de vitesse du vent qui devra sans doute être généralisé par 

rapport aux estimateurs classiques qui supposent de faire fonctionner une éolienne à la 

puissance optimisée pour une vitesse de vent donnée. 
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IV.3.3.1. Estimation de la vitesse du vent 

La connaissance de la vitesse du vent est nécessaire pour déterminer 𝛺𝑇_𝑜𝑝𝑡 . Etant 

donné que le couple et la puissance aérodynamique dépendent de façon non linéaire de la 

vitesse du vent. Une bonne estimation de cette vitesse devient nécessaire pour garantir un 

bon fonctionnement du système en boucle fermée. 

Néanmoins, Une vitesse du vent subie par le rotor, n’existe pas au sens physique 

du mot. Le rotor est confronté à un champ de vitesse qui varie à la fois dans l’espace et 

dans le temps. 

Par ailleurs, puisque la vitesse du vent change le long du disque balayé par le rotor, 

la mesure donnée par un anémomètre représente la vitesse du vent en un seul point de 

cette aire. Il devient donc impossible de déterminer la moyenne de la vitesse du vent  

soufflant sur le rotor par cette mesure. De plus, en considérant que cette mesure était 

possible, la mesure de la vitesse du vent serait dans ce cas perturbée par la présence de 

l’éolienne. Cette mesure doit donc être effectuée dans un site séparé, où la vitesse du vent 

est liée étroitement avec la vitesse subie par le rotor. Cependant, la mesure directe de la 

vitesse du vent présente un intérêt limité pour être utilisée dans la commande de l’éolienne 

[Boukhezzar, 2006], [Boukhezzar et al., 2011] et [Garmat et al., 2018b]. 

Cependant, on peut considérer que l’éolienne est soumise à une vitesse de vent 

fictif qui est en quelque sorte une moyenne sur tout le rotor. Cette vitesse fictive est utilisée 

par les expressions du couple et de la puissance aérodynamique. Notre idée est d'estimer 

cette grandeur en utilisant l'éolienne elle-même comme dispositif de mesure car elle n'est 

pas mesurable. Afin de concrétiser cette idée, on a besoin des caractéristiques de 

l’éolienne. On se réfère donc au modèle de transmission souple (à deux masses). Comme 

le montre la figure IV.6, l’estimateur de la vitesse du vent fictif exige un signal d’entrée et 

un signal de sortie provenant de l’éolienne [Boukhezzar, 2006] et [Boukhezzar et al., 

2011]. 

 

Figure IV.6: Schéma global de l’estimateur du vent 

Estimateur 

du vent 

Ω𝑔  𝐶𝑒𝑚  

𝑣  
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La commande 𝐶𝑒𝑚  ou le signal d'entrée est fourni par le générateur et peut 

également être obtenu à partir de la mesure de la puissance électrique 𝑃. Le signal de 

sortie est la mesure de la vitesse angulaire Ω𝑔  du générateur [Boukhezzar et al., 2010], 

[Boukhezzar et al., 2011] et [Garmat et al., 2018b]. 

L’estimateur se compose de deux blocs, comme le montre la figure IV.7: 

 Un premier bloc qui permet d’estimer le couple aérodynamique 𝐶 𝑎𝑒𝑟  et de 

la vitesse de rotation de la turbine Ω 𝑇, à partir de la mesure de la vitesse de 

la génératrice Ω𝑔  et du couple de commande 𝐶𝑒𝑚 . 

 Un deuxième bloc permet une estimation de la vitesse fictive du vent 𝑣 , à 

partir des estimées 𝐶 𝑎𝑒𝑟  et 𝛺 𝑇 du couple aérodynamique et de vitesse de 

rotation de la turbine. 

 

Figure IV.7: Estimateur de la vitesse du vent 

Pour une meilleure commande des éoliennes dans des conditions réalistes sans 

faire l’hypothèse de la mesure de la vitesse du vent fictif, nous proposons cette approche. 

IV.3.3.2.  Estimation du couple aérodynamique 

Pour estimer le couple aérodynamique 𝐶𝑎𝑒𝑟 , il existe plusieurs types d’observateurs. 

Ces derniers se basent sur un modèle simple du couplage mécanique. Certains 

fonctionnent en boucle ouverte, alors que d’autres observateurs fonctionnent en boucle 

fermée [Boukhezzar, 2006]. En l’absence de bruit de mesure sur Ω𝑔 , les solutions 

conduisent à de bons résultats. En revanche, on obtient une fausse estimation du couple 

aérodynamique si la mesure de la vitesse du générateur est bruitée. 

Par conséquent, nous utiliserons le filtre de Kalman pour estimer ce couple 

aérodynamique subi par l’éolienne. Ce couple  dépend des variables d’état et de la vitesse 

du vent d’une façon non linéaire. 𝐶𝑎𝑒𝑟  est tout d’abord intégré dans les équations d’état du 

système. Le principe de cet estimateur est de considérer le couple aérodynamique comme 

un état issu d’un modèle intégrateur dont l’entrée est un bruit blanc. 

 La représentation de l'état étendu avec la prise en compte du couple 

aérodynamique comme un état supplémentaire dans le modèle à deux masses (de 

Filtre de 

Kalman 

Algorithme 

de Newton 
𝑣  

𝐶 𝑎𝑒𝑟  

𝛺 𝑇  

𝐶𝑒𝑚  
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transmission souple), est la suivante [Boukhezzar et al., 2010], [Khezami et al., 2010], 

[Boukhezzar et al., 2011] et [Garmat et al., 2018b]: 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Ω 𝑇
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𝐽𝑔
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𝐶𝑒𝑚 +  

0
0
0
𝑕

   

𝑦 =  0 1 0 0  

Ω𝑇

Ωg

𝐶𝑚𝑒𝑐

𝐶𝑎𝑒𝑟

 + 𝑏𝑚                                                                                  

                        𝐈𝐕. 𝟐𝟕  

𝑕 est le bruit d’état et 𝑏𝑚  le bruit de mesure. 

Seule la vitesse du générateur, qui est bruitée, est ici supposée accessible. 

 Le filtre de Kalman est un estimateur basée sur le modèle de l’aéroturbine qui 

permet de calculer une estimée optimale du couple aérodynamique. 

 La matrice de gain du filtre de Kalman peut être calculée hors-ligne, car 

généralement, les bruits d’état et de mesure sont supposés être stationnaires. 

 Bien que la variance du couple aérodynamique change au cours du temps, le filtre 

de kalman considéré dans cette étude est invariant. Le système (IV.27) s’écrit sous la 

forme suivante [Boukhezzar, 2006]:       

 
𝑋 

𝑘𝑎𝑙 = 𝐴𝑘𝑎𝑙 𝑋𝑘𝑎𝑙 + 𝐵𝑘𝑎𝑙 𝐶𝑒𝑚 + 𝑕𝑘𝑎𝑙      
𝑦 = 𝐶𝑘𝑎𝑙 𝑋𝑘𝑎𝑙 + 𝑏𝑚                                    

                                                                                                𝐈𝐕. 𝟐𝟖   

 On suppose que  𝑕(𝑡) et  𝑏𝑚 (𝑡) sont des bruits blancs, non corrélés, de moyenne 

nulle et de variances constantes 𝑉𝑕  et 𝑊𝜐 . 𝐽𝑣 est une matrice telle que 𝑉𝑕 = 𝐽𝑘𝑎𝑙
𝑇 𝐽𝑘𝑎𝑙 . 

 On peut facilement vérifier que les conditions de stabilité et de détectabilité du 

théorème suivant sont satisfaites par cet estimateur, ils le rendent ainsi asymptotiquement 

stable sous les hypothèses admises sur le bruit de mesure et la représentation de 𝐶𝑎𝑒𝑟 . 

 Nous considérons les hypothèses mentionnées précédemment soient satisfaites 

par le système (IV.28). 
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Si les conditions suivantes sont vérifiées: 

 (𝐴𝑘𝑎𝑙 , 𝐽𝑘𝑎𝑙 ) est stabilisable 

 (𝐶𝑘𝑎𝑙 ,  𝐴𝑘𝑎𝑙 ) est détectable 

Donc l’observateur invariant suivant: 

𝑥  𝑘𝑎𝑙 = 𝐴𝑘𝑎𝑙 𝑥 𝑘𝑎𝑙 + 𝐵𝑘𝑎𝑙 𝐶𝑒𝑚 +𝐾𝑘𝑎𝑙 (𝑦 − 𝐶𝑘𝑎𝑙 𝑥𝑘𝑎𝑙 )                                                                             𝐈𝐕. 𝟐𝟗  

avec: 

𝐾𝑘𝑎𝑙 = 𝐶𝑘𝑎𝑙
𝑇 𝑊𝜐

−1 

est asymptotiquement stable. 

 L’unique solution semi-définie positive de l’équation algébrique de Riccati est la 

matrice : 

𝐴𝑘𝑎𝑙  + 𝐴𝑘𝑎𝑙
𝑇 + 𝑉𝑕 − 𝐶𝑘𝑎𝑙

𝑇 𝑊𝜐
−1+𝐶𝑘𝑎𝑙  = 0                                                                                 𝐈𝐕. 𝟑𝟎  

Le but de la section suivante est d'estimer la vitesse du vent en utilisant la méthode 

de Newton-Raphson pour minimiser une fonction de coût. 

IV.3.3.3. Principe de la méthode de Newton-Raphson 

La minimisation du problème d'optimisation de la fonction de coût  𝐽 𝜃  est le 

principe de base de l'algorithme de Newton-Raphson (N-R) qui dépend du vecteur de 

paramètres 𝜃, à la résolution d’une équation algébrique [Boukhezzar, 2006]. 

L'utilisation de la méthode de Newton-Raphson permet de construire un algorithme 

pour résoudre le système d'équations non linéaires: 

𝐼 𝜃 = 0                                                                                                                                                       (𝐈𝐕. 𝟑𝟏) 

où 𝐼: ℜ𝑛 → ℜ𝑛  est différentiable. La procédure itérative de l’algorithme de recherche est 

donnée comme suit: 

𝜃 
𝑛+1 = 𝜃 

𝑛 − 𝐼′ 𝜃 
𝑛 −1𝐼 𝜃 

𝑛                                                                                                                     (𝐈𝐕. 𝟑𝟐) 

où  𝜃 
𝑛  est le résultat de la 𝑛𝑖è𝑚𝑒  itération et 𝐼′ 𝜃  est la Jacobienne de 𝐼 évaluée au point 𝜃.  

Pour traduire la condition de stationnarité qui est une condition nécessaire 

d’optimalité, nous mettons 𝐼 𝜃 = ∇𝐽 𝜃  dans (IV.32). Nous obtenons les itérations: 
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𝜃 
𝑛+1 = 𝜃 

𝑛 − ∇2𝐽 𝜃 
𝑛 −1∇𝐽 𝜃 

𝑛                                                                                                               (𝐈𝐕. 𝟑𝟑) 

IV.3.3.4. Algorithme d’estimation de la vitesse du vent 

Pour un instant donné 𝑡, l’estimation de la vitesse du vent est réalisée en minimisant 

la fonction de coût  𝐽 𝑡, 𝑣  [Boukhezzar, 2006], [Gauterin et al., 2016] et [Memije et al., 

2016]. 

𝐽 𝑡, 𝑣 =  𝐶 𝑎𝑒𝑟  𝑡 − 𝑓𝑒𝑠𝑡 (𝑣) 
2

                                                                                                               (𝐈𝐕. 𝟑𝟒) 

𝐶 𝑎𝑒𝑟  𝑡  est l’estimée du couple aérodynamique, à l’instant 𝑡. 

La fonction 𝑓𝑒𝑠𝑡 (𝑣) est dans ce cas: 

𝑓𝑒𝑠𝑡  𝑣 =
1

2
⍴𝜋𝑅𝑇

3𝑣2𝐶𝑞 𝜆                                                                                                                        (𝐈𝐕. 𝟑𝟓) 

avec: 

𝜆 =
Ω 𝑇𝑅𝑇

𝑣
 et 𝐶𝑞 =

𝐶𝑝 (𝜆,𝛽)

𝜆
 

L'estimation du couple aérodynamique et de la vitesse de rotation de la turbine, à 

l'instant 𝑡, valent respectivement C 𝑎𝑒𝑟 (𝑡) et Ω 𝑇(𝑡). 

Le problème d'optimisation (IV.34), comme mentionné précédemment, se limite à 

résoudre l'équation suivante, qui possède 𝑣 comme inconnue, [Boukhezzar, 2006], 

[Gauterin et al., 2016], [Memije et al., 2016] et [Garmat et al., 2018b]: 

𝐼 𝑡, 𝑣 = C 𝑎𝑒𝑟  𝑡 −
1

2
⍴𝜋𝑅𝑇

3𝑣2𝐶𝑞 𝜆  = 0                                                                                            (𝐈𝐕. 𝟑𝟔) 

La forme itérative de l'estimateur est donnée comme suit: 

𝑣 𝑛+1 = 𝑣 𝑛 − 𝐻𝑛
−1𝑔𝑛                                                                                                                                  (𝐈𝐕. 𝟑𝟕) 

où 𝑣 𝑛  est le résultat des 𝑛 premières itérations, 𝑔𝑛  et 𝐻𝑛  sont obtenus à partir des 

équations suivantes:  

𝑔𝑛 =  𝐼 𝑡, 𝑣  𝑣 𝑛
= 𝐶 𝑎𝑒𝑟  𝑡 −

1

2
⍴𝜋𝑅𝑇

3𝑣 𝑛
2𝐶𝑞 𝜆 

𝑛                                                                                   (𝐈𝐕. 𝟑𝟖) 
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et: 

𝐻𝑛 = ∇v
 𝐼 𝑡, 𝑣  𝑣 𝑛

= [−⍴𝜋𝑅𝑇
3𝑣𝐶𝑞 𝜆 −

1

2
⍴𝜋𝑅𝑇

3𝑣2
𝜕𝐶𝑞

𝜕𝑣
]𝑣 𝑛

                                                             (𝐈𝐕. 𝟑𝟗) 

où: 

𝜕𝐶𝑞

𝜕𝑣
=

𝜕𝐶𝑞

𝜕𝜆

𝜕𝜆

𝜕𝑣
= −

Ω 𝑇R𝑇

𝑣2

𝜕𝐶𝑞

𝜕𝜆
                                                                                                               (𝐈𝐕. 𝟒𝟎) 

𝜕𝐶𝑞

𝜕𝑣
 est calculé à partir de la courbe de 𝐶𝑞 (𝜆). 

On obtient l'expression 𝐻𝑛  en fonction de 𝑣𝑛  en substituant (IV.40) dans (IV.39): 

𝐻𝑛 = −⍴𝜋𝑅𝑇
3𝑣 𝑛𝐶𝑞 𝜆 

𝑛 +
1

2
⍴𝜋𝑅𝑇

4Ω 𝑇

𝜕𝐶𝑞 𝜆 
𝑛 

𝜕𝜆
                                                                                  (𝐈𝐕. 𝟒𝟏) 

avec: 

𝜆 
𝑛 =

Ω 𝑇𝑅𝑇

𝑣 𝑛
 

La procédure itérative est initialisée à chaque instant avec l’estimée obtenue un pas 

temporel en arrière: 

𝑣 0(𝑡) = 𝑣 (𝑡 − 𝑇𝑒𝑠𝑡 )                                                                                                                                  (𝐈𝐕. 𝟒𝟐) 

Le critère d’arrêt est défini comme suit: 

𝐼  𝑡, 𝑣 𝑛𝑓
 =  𝐶 𝑎𝑒𝑟  𝑡 − 𝑓(𝑣 𝑛𝑓

) < 𝜀𝑠𝑡𝑜𝑝   𝑜𝑢  𝑛𝑓 > 𝑛𝑚𝑎𝑥                                                                 (𝐈𝐕. 𝟒𝟑) 

où 𝜀𝑠𝑡𝑜𝑝  est le seuil de l’erreur, 𝑛𝑚𝑎𝑥  est le nombre maximal d’itérations. Il est fixé à 10. 

Enfin, la valeur estimée de la vitesse du vent à l’instant 𝑡 est donnée par l’équation 

suivante: 

𝑣 𝑡 = 𝑣 𝑛𝑓
 𝑡                                                                                                                                                  (𝐈𝐕. 𝟒𝟒) 

La simplicité et la convergence rapide de la méthode de Newton-Raphson nous ont 

conduit à la choisir pour réaliser cette estimation [Pintea et al., 2010]. 
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Les figures suivantes donnent les résultats de simulation du système commandé 

par l’approche LQ multimodèle optimale avec estimateur de vent pour les deux bases 

multimodèles à 4 et à 8 modèles: 

La figure IV.8 présente le profil du vent de vitesse moyenne (18 m/s) avec le vent 

estimé [Azzouzi et al., 2016], [Garmat et al., 2018b] et [Garmat et al., 2019].  

 

Figure IV.8: Vitesse du vent avec sa valeur estimée 

 La figure IV.9 montre la vitesse de rotation de la turbine avec estimateur de vent 

exprimé en (rad/s). En comparant les courbes de simulation, on constate que les variations  

de la base multimodèle à 8 modèles (fluctuant entre 1.879 et 1.884 rad/s) sont plus faibles 

que celles de la base multimodèle à 4 modèles (fluctuant entre 1.873 et 1.890 rad/s). 

 

Figure IV.9: Vitesse de rotation de la turbine 
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 La figure IV.10 montre le couple électromagnétique avec estimateur de vent 

exprimé en (N.m). En comparant les courbes de simulation, on constate que les variations 

du couple prennent des valeurs raisonnables pour  la base multimodèle à 8 modèles 

(fluctuant entre 11440 et 11473 N.m) par rapport aux résultats de la base multimodèle à 4 

modèles (fluctuant entre 11402 et 11511 N.m).  

 

Figure IV.10: Couple électromagnétique 

La figure IV.11 montre la puissance électrique générée de l’éolienne avec 

estimateur de vent exprimée en (W), avec sa valeur de référence, fluctuant autour de 2 

MW. En comparant les courbes de simulation, nous pouvons voir que les signaux sont 

lisses et présentent des variations acceptables et très pratiques dans la base multimodèle 

à 8 modèles par rapport au résultat de la base à 4 modèles. 

 

Figure IV.11: Puissance électrique générée 
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Deux échelons de -100 kW et +50 kW sont appliqués sur la référence de puissance 

aux instants 20 s et 60 s respectivement. 

La figure IV.12 montre, pour la commande LQ multimodèle optimale avec 

estimateur de vent, une poursuite parfaite de la puissance électrique avec la possibilité de 

transiter rapidement entre différentes valeurs de référence, avec moins d'oscillations dans 

la base multimodèle à 8 modèles que la base à 4 modèles. 

L’estimateur fournit une bonne estimation de la vitesse du vent (Figure IV.8). Ceci 

s’explique par l’efficacité de la commande à rejeter la perturbation et à garder l’éolienne 

hors de la zone de pertes aérodynamiques.   

 

Figure IV.12: Variation de la puissance électrique générée  

IV.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, il a été question de présenter une solution de commande pour 

permettre aux éoliennes de participer au réglage de la fréquence et ceci en créant une 

réserve en puissance. La commande présentée consistait en un régulateur optimal 

quadratique combiné avec une action intégrale et un modèle de référence sur les sorties, 

avec et sans estimateur de vent afin de permettre une poursuite rapide sur la référence de 

la puissance. Les résultats montrent que cette stratégie de commande avec l’estimation de 

la vitesse du vent par le filtre de Kalman, permet de contrôler de manière dynamique la 

puissance électrique et en vue de faire participer l’éolienne au réglage primaire de la 

fréquence dans le réseau. 
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V.1. Introduction  

Dans le chapitre précédent, nous avons vu la commande linéaire quadratique 

multimodèle optimale du système éolien améliorée par un estimateur de vent basé sur le 

filtre de Kalman par l’utilisation de la méthode de Newton-Raphson pour deux bases 

multimodèles à quatre et à huit modèles.  

Dans ce chapitre, nous présenterons deux comparaisons, une comparaison entre 

les résultats des deux approches multimodèles PID et LQ d'un coté et la deuxième entre 

les résultats de l'approche LQ multimodèle avec et sans estimateur de vent d'autre coté. 

V.2. Comparaison entre les deux approches multimodèles PID et LQ 

 Dans cette section nous allons présenter une comparaison entre les deux 

stratégies de commande multimodèle, PID et LQ développées dans le troisième et le 

quatrième chapitre pour les deux bases multimodèles à 4 et à 8 modèles. 

V.2.1. Base multimodèle à 4 modèles 

Les figures suivantes donnent les résultats de simulation de la comparaison des 

deux approches de commande multimodèles, PID et LQ du système éolien pour une base 

multimodèle de 4 modèles: 

 La figure V.1 montre la comparaison des courbes de simulation de la vitesse de 

rotation de la turbine exprimé en (rad/s) des deux approches multimodèles PID et LQ pour 

une base multimodèle de 4 modèles, on constate que les variations de la vitesse de 

rotation de la turbine pour la commande LQ multimodèle optimale (fluctuant entre 1.870 et 

1.892 rad/s) sont inférieures à celles de la commande PID multimodèle (fluctuant entre 

1.842 et 1.918 rad/s). 

 

Figure V.1: Vitesse de rotation de la turbine 
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 La figure V.2 montre la comparaison des courbes de simulation du couple 

électromagnétique exprimé en (N.m) des deux approches multimodèles PID et LQ pour 

une base multimodèle de 4 modèles, on constate que les variations du couple 

électromagnétique pour la commande LQ multimodèle optimale (fluctuant entre 11390 et 

11531 N.m) sont acceptables par rapport à celles de la commande PID multimodèle 

(fluctuant entre 11250 et 11709 N.m). 

 

Figure V.2: Couple électromagnétique  

 La figure V.3 montre la comparaison des courbes de simulation de la puissance 

électrique générée de l’éolienne exprimé en (W) des deux approches multimodèles PID et 

LQ pour une base multimodèle de 4 modèles, nous pouvons voir que les oscillations de la 

puissance électrique générée fluctuant autour de 2 MW, sont lisses et présentent des 

variations acceptables pour la commande LQ multimodèle optimale par rapport à celles de 

la commande PID multimodèle. 

 

Figure V.3: Puissance électrique générée  
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La figure V.4 montre une comparaison des courbes de simulation de la puissance 

électrique générée de l’éolienne exprimé en (W) des deux approches multimodèles PID et 

LQ pour une base multimodèle de 4 modèles, deux échelons de -100 kW et +50 kW sont 

appliqués sur la référence de puissance aux instants 20 s et 60 s respectivement. Nous 

pouvons voir que la puissance électrique générée suit parfaitement et rapidement sa 

référence en cas de la commande LQ multimodèle optimale par rapport à la commande 

PID multimodèle. malgré les fluctuations du vent et les variations des niveaux de 

puissance. 

 

Figure V.4: Variation de la puissance électrique générée  

V.2.2. Base multimodèle à 8 modèles 

Les figures suivantes donnent les résultats de simulation de la comparaison des 

deux approches de commande multimodèles, PID et LQ du système éolien pour une base 

multimodèle de 8 modèles: 

 La figure V.5 montre une comparaison des courbes de simulation de la vitesse de 

rotation de la turbine exprimé en (rad/s) des deux approches multimodèles PID et LQ pour 

une base multimodèle de 8 modèles, on constate que les variations de la vitesse de 

rotation de la turbine en cas de la commande LQ multimodèle optimale (fluctuant entre 

1.876 et 1.886 rad/s) sont inférieures à celles de la commande PID multimodèle (fluctuant 

entre 1.858 et 1.902 rad/s). 
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Figure V.5: Vitesse de rotation de la turbine  

 La figure V.6 montre une comparaison des courbes de simulation du couple 

électromagnétique exprimé en (N.m) des deux approches multimodèles PID et LQ pour 

une base multimodèle de 8 modèles. On constate que les variations du couple 

électromagnétique pour la commande LQ multimodèle optimale (fluctuant entre 11420 et 

11494 N.m) sont acceptables par rapport à celles de la commande PID multimodèle 

(fluctuant entre 11340 et 11615 N.m). 

 

Figure V.6: Couple électromagnétique  

 La figure V.7 montre une comparaison des courbes de simulation de la puissance 

électrique générée de l’éolienne exprimé en (W) des deux approches multimodèles PID et 

LQ pour une base multimodèle de 8 modèles, nous pouvons voir que les oscillations de la 

puissance électrique générée fluctuant autour de 2 MW, sont lisses et présentent des 

variations acceptables pour la commande LQ multimodèle optimale par rapport à celles de 

la commande PID multimodèle. 
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Figure V.7: Puissance électrique générée  

 La figure V.8 montre la comparaison des courbes de simulation de la puissance 

électrique générée de l’éolienne exprimé en (W) des deux approches multimodèles PID et 

LQ pour une base multimodèle de 8 modèles, nous pouvons voir que la puissance 

électrique générée suit parfaitement et rapidement sa référence pour la commande LQ 

multimodèle optimale par rapport à la commande PID multimodèle. Avec une transition 

rapide entre différentes valeurs de puissance définies, deux échelons de -100 kW et +50 

kW sont appliqués sur la référence de puissance aux instants 20 s et 60 s respectivement. 

 

Figure V.8: Variation de la puissance électrique générée  

V.3. Comparaison des deux approches LQ multimodèle avec et sans estimateur de 
vent 

 Dans cette section nous allons présenter une comparaison entre la commande LQ 

multimodèle avec et sans estimateur de la vitesse du vent pour les deux bases 

multimodèles à 4 et à 8 modèles. 
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V.3.1. Base multimodèle à 4 modèles 

Les figures suivantes donnent les résultats de simulation de la comparaison de la 

commande LQ multimodèle optimale du système éolien avec et sans estimateur de la 

vitesse du vent pour une base multimodèle de 4 modèles: 

 La figure V.9 montre une comparaison des courbes de simulation de la vitesse de 

rotation de la turbine exprimé en (rad/s) de l’approche LQ multimodèle optimale avec et 

sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodèle de 4 modèles. On 

constate que les variations de la vitesse de rotation pour cette approche avec estimateur 

(fluctuant entre 1.873 et 1.890 rad/s) sont inférieures à celles sans estimateur (fluctuant 

entre 1.870 et 1.892 rad/s). 

 

Figure V.9: Vitesse de rotation de la turbine 

 La figure V.10 montre une comparaison des courbes de simulation du couple 

électromagnétique exprimé en (N.m) de l’approche LQ multimodèle optimale avec et sans 

estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodèle de 4 modèles, on constate 

que les variations du couple électromagnétique avec estimateur (fluctuant entre 11440 et 

11473 N.m) sont acceptables par rapport à celles sans estimateur (fluctuant entre 11390 et 

11531 N.m).  
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Figure V.10: Couple électromagnétique  

 La figure V.11 montre une comparaison des courbes de simulation de la 

puissance électrique générée de l’éolienne exprimé en (W) de l’approche LQ multimodèle 

optimale avec et sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodèle de 4 

modèles, nous pouvons voir que les oscillations de la puissance électrique générée 

fluctuant autour de 2 MW, sont lisses et présentent des variations acceptables pour cette 

stratégie avec estimation de la vitesse du vent par rapport à celle sans estimation. 

 

Figure V.11: Puissance électrique générée  

 La figure V.12 montre la comparaison des courbes de simulation de la puissance 

électrique générée de l’éolienne exprimé en (W) de l’approche LQ multimodèle optimale 

avec et sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodèle de 4 modèles, 

nous pouvons voir que la puissance électrique générée suit parfaitement et rapidement sa 

référence pour la commande LQ multimodèle optimale avec estimateur par rapport à celle 

sans estimateur. Avec une transition rapide entre différentes valeurs de puissance définies, 
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deux échelons de -100 kW et +50 kW sont appliqués sur la référence de puissance aux 

instants 20 s et 60 s respectivement. 

 

Figure V.12: Variation de la puissance électrique générée  

V.3.2. Base multimodèle à 8 modèles 

Les figures suivantes donnent les résultats de simulation de la comparaison de la 

commande LQ multimodèle optimale du système éolien avec et sans estimateur de la 

vitesse du vent pour une base multimodèle de 8 modèles: 

 La figure V.13 montre une comparaison des courbes de simulation de la vitesse 

de rotation de la turbine exprimé en (rad/s) de l’approche LQ multimodèle optimale avec et 

sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodèle de 8 modèles. On 

constate que les variations de la vitesse pour cette commande avec estimateur (fluctuant 

entre 1.879 et 1.884 rad/s) sont inférieures à celles de la commande sans estimateur 

(fluctuant entre 1.876 et 1.886 rad/s). 
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Figure V.13: Vitesse de rotation de la turbine  

 La figure V.14 montre une comparaison des courbes de simulation du couple 

électromagnétique exprimé en (N.m) de l’approche LQ multimodèle optimale avec et sans 

estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodèle de 8 modèles. On constate 

que les variations du couple électromagnétique pour la commande LQ multimodèle 

optimale avec estimateur (fluctuant entre 11440 et 11473 N.m) sont acceptables par 

rapport à celles sans estimateur (fluctuant entre 11420 et 11494 N.m). 

 

Figure V.14: Couple électromagnétique  

 La figure V.15 montre une comparaison des courbes de simulation de la 

puissance électrique générée de l’éolienne exprimé en (W) de l’approche LQ multimodèle 

optimale avec et sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodèle de 8 

modèles. Nous pouvons voir que les oscillations de la puissance électrique générée 

fluctuant autour de 2 MW présentent des variations acceptables avec estimateur par 

rapport à celles sans estimateur. 
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Figure V.15: Puissance électrique générée  

 La figure V.16 montre une comparaison des courbes de simulation de la 

puissance électrique générée de l’éolienne exprimé en (W) de l’approche LQ multimodèle 

optimale avec et sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodèle de 8 

modèles. Nous pouvons voir que la puissance électrique générée suit parfaitement et 

rapidement sa référence pour la commande LQ multimodèle optimale avec estimation de la 

vitesse du vent par rapport à celle sans estimation, avec une transition rapide entre 

différentes valeurs de puissance définies, deux échelons de -100 kW et +50 kW sont 

appliqués sur la référence de puissance aux instants 20 s et 60 s respectivement. 

 

Figure V.16: Variation de la puissance électrique générée  

V.4. Conclusion   

 D'après la première comparaison entre les résultats des deux approches 

multimodèles optimales PID et LQ on constate que la commande LQ donne des bons 
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résultats par rapport à la commande PID avec moins de variations pour la base 

multimodèle à huit modèle que la base à quatre modèles. 

 La deuxième comparaison entre les résultats de l'approche LQ multimodèle avec 

et sans estimateur de la vitesse du vent montre que. la stratégie développée avec 

l’estimateur du vent donne des résultats satisfaisante par rapport à celle sans estimateur et 

pour la base à huit modèles par rapport à la base à quatre modèles, ce qui permet de 

participer l’éolienne dans le réseau sans affecter la stabilité de ce dernier. 
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Conclusion générale 

 
Les parties présentées dans ce travail ont porté sur la conception de lois de 

commande permettant d’optimiser les performances des éoliennes à vitesse variable et à 

régulation de calage en vue d’une participation au réglage de la fréquence dans les 

réseaux électriques. Au premier lieu, nous avons commandé le système éolien par une 

commande multimodèle basée sur un correcteur PID, ensuite nous avons commandé le 

système par une commande Linéaire Quadratique (LQ) multimodèle optimale. Cette 

approche consiste en la minimisation d’un critère quadratique qui prend en considération 

toutes les variables du système et qui permet ainsi d’assurer un meilleur compromis entre 

les performances souhaitées et la sollicitation de la commande. Et enfin nous avons 

commandé le système par la même approche (LQ multimodèle) mais avec l’estimation de 

la vitesse du vent par le filtre de Kalman, avec la comparaison des résultats dans chaque 

commande pour deux bases multimodèles à quatre et à huit modèles.  

Les comparaisons des résultats montrent que la stratégie de commande LQ 

multimodèle optimale développée avec l’estimateur du vent et pour la base multimodèle à 

huit modèles, permet de contrôler de manière dynamique la puissance électrique et en vue 

de faire participer l’éolienne au réglage primaire de la fréquence dans le réseau ce qui 

rendra envisageable d’augmenter le taux de pénétration dans les réseaux électriques sans 

affecter la stabilité de ces réseaux. 

Nous convenons que les expériences matérielles en laboratoire peuvent mieux 

illustrer la valeur réelle de l'approche de contrôle. En fait, notre objectif principal est de 

vérifier l'efficacité de la méthode de contrôle proposée, nous avons donc effectué une 

simulation dans le logiciel MATLAB/Simulink et les résultats de la simulation permettent de 

vérifier l'efficacité de la méthode proposée. Pour le moment, nous ne disposons pas 

d’équipements et de conditions complets et nous prévoyons de valider les résultats de la 

simulation dans un environnement expérimental dans un proche avenir.  

L’ensemble de ces travaux peut être poursuivi et accomplit par des perspectives 

parmi les perspectives envisageables: 

 L’étude de stabilité du système éolien avec leur commande multimodèle. 

 Utilisation du filtre de Kalman étendu et le filtre de Kalman étendu robuste. 

 Utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes 

techniques: Logique floue, réseau de neurones. 

 L’intégration d’un système de stockage inertiel. 
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Annexes 

 

Annexe 1 

Tableau 1: Paramètres de l’éolienne  

Paramètres Valeurs  

𝜌  Densité de l’air 1.22 Kg/m
3
 

𝑅𝑇  Longueur de la pale 40 m 

𝑃𝑛𝑜𝑚   Puissance nominale 2 MW 

Ω𝑇_𝑛𝑜𝑚   Vitesse de rotation nominale 18 tr/min 

𝐺  Gain du multiplicateur 92.6 

𝐽𝑇  Inertie de la turbine 4.9×10
6
 N.m.s

2
 

𝐽𝑔   Inertie de la génératrice 0.9×10
6
 N.m.s

2
 

𝐽𝑔−𝐵𝑉   Inertie de la génératrice  ramenée à l’arbre basse vitesse 0.9×10
6
 N.m.s

2
 

𝜏𝛽   Constante de temps de l’actionneur de calage 1 s 

𝑑  Coefficient de frottement 3.5x10
5
 N.m

-1
.s 

𝑘  Coefficient d’élasticité 114x10
6
 N.m

-1 

 
Annexe 2 

Tableau 2: La base de 4 modèles de la commande PID multimodèle 

𝑴𝒊 𝒗𝒊 𝑲𝒑_𝒊 𝑻𝒊_𝒊 𝑻𝒅_𝒊 

1 11.65 - 351.78 1.029 2.012 

2 14 - 62.74 1.019 2.001 

3 17 - 40.01 1.009 1.903 

4 25 - 28.35 1.013 1.911 
 

Tableau 3: La base de 8 modèles de la commande PID multimodèle 

𝑴𝒊 𝒗𝒊 𝑲𝒑_𝒊 𝑻𝒊_𝒊 𝑻𝒅_𝒊 

1 11.65 - 351.78 1.029 2.012 

2 12.5 -135.17 1.021 2.003 

3 14 - 62.74 1.019 2.001 

4 16 - 43.31 1.007 1.889 

5 17 - 40.01 1.009 1.903 

6 20 - 36.07 1.011 1.906 

7 22.5 - 31.56 1.012 1.908 

8 25 - 28.35 1.013 1.911 
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Annexe 3 

Tableau 4: La base de 4 modèles de la commande LQ multimodèle 

Modèle local 𝑴𝒊,𝒋 
Puissance générée 

𝑷𝒓é𝒇−𝒋(𝑴𝑾) 
Vitesse du vent 

𝒗𝒊(𝒎/𝒔) 

1,1 0.8 11.65 

2,1 0.8 14 

3,1 0.8 17 

4,1 0.8 24 

1,2 1.2 11.65 

2,2 1.2 14 

3,2 1.2 17 

4,2 1.2 24 

1,3 1.6 11.65 

2,3 1.6 14 

3,3 1.6 17 

4,3 1.6 24 

1,4 2 11.65 

2,4 2 14 

3,4 2 17 

4,4 2 24 

Tableau 5: La base de 8 modèles de la commande LQ multimodèle 

Modèle local 𝑴𝒊,𝒋 
Puissance générée 

𝑷𝒓é𝒇−𝒋(𝑴𝑾) 
Vitesse du vent 

𝒗𝒊(𝒎/𝒔) 

1,1 0.6 11.65 

2,1 0.6 12.5 

3,1 0.6 14 

4,1 0.6 16 

5,1 0.6 17 

6,1 0.6 20 

7,1 0.6 22 

8,1 0.6 24 

1,2 0.8 11.65 

2,2 0.8 12.5 

3,2 0.8 14 

4,2 0.8 16 

5,2 0.8 17 

6,2 0.8 20 

7,2 0.8 22 

8,2 0.8 24 

1,3 1 11.65 

2,3 1 12.5 

3,3 1 14 

4,3 1 16 

5,3 1 17 

6,3 1 20 
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7,3 1 22 

8,3 1 24 

1,4 1.2 11.65 

2,4 1.2 12.5 

3,4 1.2 14 

4,4 1.2 16 

5,4 1.2 17 

6,4 1.2 20 

7,4 1.2 22 

8,4 1.2 24 

1,5 1.4 11.65 

2,5 1.4 12.5 

3,5 1.4 14 

4,5 1.4 16 

5,5 1.4 17 

6,5 1.4 20 

7,5 1.4 22 

8,5 1.4 24 

1,6 1.6 11.65 

2,6 1.6 12.5 

3,6 1.6 14 

4,6 1.6 16 

5,6 1.6 17 

6,6 1.6 20 

7,6 1.6 22 

8,6 1.6 24 

1,7 1.8 11.65 

2,7 1.8 12.5 

3,7 1.8 14 

4,7 1.8 16 

5,7 1.8 17 

6,7 1.8 20 

7,7 1.8 22 

8,7 1.8 24 

1,8 2 11.65 

2,8 2 12.5 

3,8 2 14 

4,8 2 16 

5,8 2 17 

6,8 2 20 

7,8 2 22 

8,8 2 24 
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 ملخص

انٓذف يٍ ْزا انعًم ْٕ انًساًْت فٙ ًَزخت َظاو طالٕ٘ زٛث أخزَا كًثال طازَٕت سٚاذ ٔرنك بتمذٚش سشعت انشٚاذ 

بٕاسطت يششر كانًاٌ يٍ خٓت، ٔفٙ انتسكى بتطبٛك لإٌَ تسكى يثانٙ يتعذد انًُارج بٕاسطت تطٕٚش لاعذة راث ثًاَٛت ًَارج يٍ 

 . الاستطاعت يشخع يعطٗ، ْٔزا لصذ انسًاذ نُظى انشٚاذ بانًشاسكت فٙ تُظٛى تشدد انشبكت خٓت أخشٖ، نكٙ تتبع

. فٙ انبذاٚت لذيُا عًٕيٛاث زٕل أَظًت طالت انشٚاذ ٔتطشلُا نًشكهت ديدٓا فٙ انشبكت، زٛث لًُا بًُزخت َظاو انشٚاذ

ٔبعذ رنك طٕسَا َظاو .  يتعذد انًُارج يسسٍ نماعذتٍٛ يٍ أسبعت ٔ ثًاَٛت ًَارجPIDٔطٕسَا نّ يتسكى تُاسبٙ تكايهٙ تفاضهٙ 

انتسكى انتشبٛعٙ انخطٙ  ثى استعًهُا َظاو.  ًَارج8 4ٔ يتعذد انًُارج يثانٙ نُظاو انشٚاذ رٔ لاعذتٍٛ يٍ LQتسكى تشبٛعٙ خطٙ 

LQٌٔأخٛشًا، تى تمذٚى َتائح .  يتعذد انًُارج انًثانٙ انسابك ٔنكٍ فٙ ْزِ انسانت يع يمذس سشعت انشٚاذ انًعتًذ عهٗ يششر كانًا

. كم ْاتّ انطشق يع يُالشتٓا، ٔكزا انًماسَت بُٛٓا

 يُٓدٛت ، يتعذد انًُارجLQتسكى  ،انًُارج  يتعذدPIDتسكى  صأٚت يٛم يتغٛشة، ، سشعت يتغٛشة، سٚر، طازَٕت:الكلمات المفتاحية

 .يششر كانًاٌ ،يمذس انشٚاذ ،يثانٛت يتعذدة انًُارج

Résumé 

L'objectif de ce travail est de contribuer à la modélisation d'un système énergétique où nous 
avons pris comme exemple une éolienne en estimant la vitesse du vent par le filtre de Kalman d'une 
part, et à la commande en appliquant une loi de commande multimodèle optimale par le 
développement d’une base à huit modèles d'autre part, afin que la puissance suive une référence 
donnée, et ceci pour permettre aux systèmes éoliens de participer au réglage de la fréquence du 
réseau. 

Dans un premier temps nous avons présenté des généralités sur les systèmes éoliens où 
nous avons abordé la problématique de leur intégration dans le réseau, puis nous avons modélisé le 
système éolien. Ensuite, nous y’avons développé un régulateur proportionnel intégral drivé PID 
multimodèle améliorée à deux bases de quatre et de huit modèles. Et après cela, nous avons 
développé une loi de commande quadratique linéaire LQ multimodèle optimale du système éolien à 
deux bases à 4 et à 8 modèles. Puis nous avons utilisé la loi de commande quadratique linéaire LQ 
multimodèles optimale précédente mais dans ce cas avec un estimateur de la vitesse du vent basé 
sur le filtre de Kalman. Et enfin, les résultats de toutes ces méthodes sont présentés et discutés, 
ainsi qu'une comparaison entre elles. 

Mots clés: Eolienne, vent, vitesse variable, calage variable, commande PID multimodèle, 
commande LQ multimodèle, approche multimodèle optimale, estimateur de vent, filtre de Kalman. 

Abstract 

The purpose of this work is to contribute in the modeling of an energy system where we took 
as an example a wind turbine by estimating the wind speed by the Kalman filter on the one hand, 
and in the control by applying an optimal multimodel control law by the development of a base with 
eight models on the other hand, so that the power follows a given reference, which allows the wind 
systems to participate in the regulation of the network frequency. 

First, we presented generalities on the wind power systems when we approached and the 
problem of their integration into the grid, then we modeled the wind system. Next, we developed for 
it an improved proportional integral derivative PID multimodel regulator with two bases of four and 
eight models. And after that, we developed an optimal multimodel linear quadratic LQ control law of 
the wind power system with two bases of 4 and 8 models. Then we used the previous optimal 
multimodel linear quadratic LQ control law but in this case with a wind speed estimator based on the 
Kalman filter. Finally, the results of all these methods are presented and discussed, as well as a 
comparison between them. 

Key words: Wind turbine, wind, variable speed, variable pitch, PID multimodel control, LQ 
multimodel control; multimodel optimal approach, wind estimator, Kalman filter. 


