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Introduction générale 

 

 

Motivation de la thèse  

L’idée d’exploiter la puissance du vent n’est pas nouvelle. Les machines éoliennes ont 

été utilisées par les humains pendant des milliers d'années. Jusqu'au 20
ème

 siècle, l'énergie 

éolienne était utilisée pour fournir de l'énergie mécanique pour pomper l'eau ou broyer le 

grain [ACK 2000].  Dans les années 1970, avec le premier choc des prix du pétrole, l'ère 

moderne des générateurs éoliens a commencé, se concentrant sur la production d'électricité au 

lieu de l'énergie mécanique. Les méthodes conventionnelles pour produire de l'électricité 

brûlent le carburant pour fournir l'énergie nécessaire pour conduire un générateur, créant de la 

pollution, des pluies acides et contribuant au réchauffement climatique. Les systèmes de 

conversion d'énergie éolienne ont suscité un intérêt croissant en raison des avantages 

environnementaux et des avantages économiques [KAI 2016] [SEN 2006]. Ces dernières 

années, la technologie de l'énergie éolienne se développe rapidement; les turbines deviennent 

moins chères et plus puissantes, ce qui réduit le coût de l'électricité générée de façon 

renouvelable; le coût de la production d'électricité à partir du vent a chuté de près de 90% 

depuis les années 1980 jusqu'à 2005 [KAR 2005].  
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Figure I.1. Capacité éolienne mondiale cumulative installée 2001-2016 [GWEC 2017]. 

Aujourd’hui, l'énergie éolienne est l'une des ressources énergétiques durables les plus 

importantes, et est devenue une alternative acceptable pour la production d'énergie électrique, 

elle ne produit aucun sous-produit nocif pour l'environnement. D’après les statistiques de 

l’Association mondiale de l'énergie éolienne [WWEA 2017] et du Conseil mondial de 

l'énergie éolienne [GWEC 2017], la capacité mondiale d’énergie éolienne a atteint plus de 

486 GW à la fin 2016 (figure I.1), dont 54 GW ont été ajoutés en 2016 (figure I.2), soit un 

taux de croissance de 11,8% (17,2% en 2015). Toutes les éoliennes installées dans le monde, 

à la fin de 2016, peuvent générer environ 5% de la demande mondiale d'électricité.  

  

Figure I.2. Capacité éolienne mondiale annuelle installée 2001-2016 [GWEC 2017]. 
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Figure I.3. Capacité éolienne annuelle installée au Maroc 2001-2016 [WWEA 2017]. 

En particulier au Maroc la production annuelle d'électricité à partir de l'énergie éolienne 

s'élève actuellement à 18.75 GW (450 GWh), soit une hausse de 4,1% par rapport à l’année 

2015, sachant que plus de 795 MW déjà opérationnels (figure I.3), 550 MW en cours de 

construction et 850 MW en cours d’adjudication. De plus, une capacité additionnelle de 1000 

MW est programmée entre 2021 et 2025 [ONE 2017] [WWEA 2017] [KOU 2015]. Et à 

l’horizon 2020 l'énergie éolienne représentera 14 % (20 % à l’horizon 2030) de la puissance 

totale installée [ONE 2017]. 

 

Figure I.4. Stratégie énergétique au Maroc à l'horizon 2020 [ONE 2017]. 

 

Contexte de la thèse  

Cet intérêt mondial de l’augmentation de la production de l'énergie éolienne, nécessite 

alors le développement de méthodes et d’outils de production efficaces. La modélisation est 

l'outil de base pour l'analyse, la conception, le contrôle et l'optimisation. Les systèmes de 
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conversion de l'énergie éolienne sont de nature très différente de ceux des générateurs 

traditionnels ou sources classiques. Dans le cas des systèmes des générateurs traditionnels, la 

modélisation est relativement simple car les modèles d'objets et de contrôleurs sont bien 

connus et même standardisés; les données sont disponibles. Mais dans le cas de la 

modélisation d'éoliennes, les chercheurs rencontrent des problèmes liés au manque de 

données et au manque de structures de systèmes de contrôle en raison de la forte concurrence 

entre les fabricants d'éoliennes [MAN 2016] [GOS 2014] [LUB 2003] [SWI 2001]. Cela 

conduit à la situation dans laquelle de nombreux chercheurs modélisent les systèmes de 

conversion de l'énergie éolienne sous une forme relativement simple, négligeant presque les 

systèmes de contrôle, ce qui influence considérablement la fiabilité des résultats analytiques.  

De plus, les techniques de commande généralement utilisées dans l’industrie pour les 

systèmes de conversion d’énergie éolienne restent les régulateurs proportionnels intégraux et 

dérivées P-PI-PID [MEN 2018] [HAN 2000]. Ce sont des techniques de commande linéaires 

et présentent l’intérêt de la simplicité de mise en œuvre et la facilité de la synthèse des gains 

des régulations. Au cours du temps, ces applications sont devenues moins efficaces, 

notamment si les processus à commander ont des structures complexes et non linéaires. Mais 

en supposant que l'éolienne fonctionne en régime permanent, la plupart des travaux antérieurs 

sur la commande des éoliennes ne prennent pas en compte les aspects dynamiques du vent et 

de la turbine, qui ont de fortes caractéristiques non linéaires [MEN 2018] [JOH 2006]. Une 

caractéristique intéressante des machines éoliennes est que la vitesse du vent détermine le 

point de fonctionnement; il définit simplement la quantité d'énergie disponible qui peut être 

convertie en électricité. Le vent ne peut pas être contrôlé; en d'autres termes, le système est 

entraîné par le bruit, ce qui rend les systèmes éoliens essentiellement différents de la plupart 

des autres systèmes. D'un autre côté, théoriquement, la production électrique d'une éolienne 

devrait être régulière et non fluctuante [MUL 2001]. Mais l'électricité produite par les parcs 

éoliens peut être très variable à différentes échelles de temps: d'heure en heure, 

quotidiennement et saisonnièrement. Cela représente un défi considérable lorsqu'on incorpore 

l'énergie éolienne dans un système de réseau, car pour maintenir la stabilité du réseau, l'offre 

et la demande d'énergie doivent rester équilibrées. Ceci explique la nécessité d'une conception 

des contrôleurs plus puissants, pour améliorer le comportement des turbines éoliennes et les 

rendre plus rentables et plus fiables [EBR 2016] [BOU 2011] [BOU 2005].  

Dans ce contexte, des études dynamiques doivent donc être menées pour développer ces 

systèmes afin de les rendre plus rentables et plus efficaces. Les travaux de recherche que nous 
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exposons dans cette thèse s’inscrivent dans ce cadre en visant à améliorer les performances 

des systèmes de conversion de l’énergie éolienne pour tirer le meilleur profit.  

 

Objectif de la thèse 

L'objectif principal de ce travail est de contribuer à la modélisation et à la commande 

des systèmes d'énergie éolienne en développant des modèles précis pour une éolienne et, sur 

la base de ces modèles, d'envisager des issues de commande. Cette commande se décompose 

en deux parties, soit la commande côté générateur et la commande côté réseau. Pour les deux 

parties, le but est de tirer le maximum de puissance selon le vent disponible en tout temps, 

tout en minimisant les efforts de commande ainsi que les charges aérodynamiques subies par 

l’éolienne. 

La décomposition préliminaire de ces objectifs peut être comme suit : 

 Modélisation et étude de comportement dynamique des parties aérodynamiques, 

mécaniques et électriques d'une éolienne à vitesse variable. 

 Génération et optimisation de la puissance produite en dessous de la puissance 

nominale, en d’autres termes à vents faibles. 

 Maintenir une qualité de puissance satisfaisante au dessus de la puissance nominale, 

en d’autres termes à vents forts. 

 Minimiser les charges subis notamment par le rotor, le dispositif d’entrainement et les 

systèmes de commande.  

 

Aperçu de la thèse 

De nombreuses études de recherches se proposent de contrôler les systèmes éoliens que 

ce soit en site isolé ou en réseau, afin de maximiser l’énergie produite [BEL 2010] [JOH 

2006] [BIA 2005] [LEI 2000] [MA 1997]. Cependant, l’élaboration de ces approches de 

commande est principalement basée  sur des modèles linéaires invariants dans le temps, mais 

cela ça marche seulement avec un profil de vent fixe.  Dans le cas d’un profil de vent réel 

[BOU 2006] [MUT 2005], l'efficacité du système peut dégrader, dû à l’aspect dynamique 
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fortement non linéaire du couple aérodynamique de système éolien. Pour tenir compte de 

l’aspect dynamique non linéaire, un certain nombre de stratégies de contrôleurs ont été 

développées [NAR 2017] [ZOU 2015] [BOU 2011]. La technique des modes glissants est une 

commande non linéaire, largement utilisée dans ce domaine, cela est dû à sa grande 

robustesse en termes de stabilité et de performance, et sa simplicité de mise en œuvre [QIA 

2016] [RAJ 2015] [MER 2014]. Toutefois, cette technique nécessite un gain de commutation 

élevée en présence de grandes incertitudes, et par conséquent génère un phénomène 

oscillatoire au niveau de la commande. Sur le plan expérimental, ce phénomène appelé 

réticence. En plus, l’oscillation brusque de la commande, notamment dans le régime 

transitoire, donne naissance à un deuxième phénomène connu expérimentalement sous le nom 

de reaching phase. Ces phénomènes consistent en des variations brusques et rapides du signal 

de commande ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et peut l’endommager 

[AYM 2011] [YIL 2000]. Pour résoudre le problème de reaching phase, nous avons modifié 

l’expression de l’erreur de poursuite en utilisant une fonction exponentielle [BOU 2015a] 

[MEL 2013] [AYM 2011]. Et afin de surmonter le problème de réticence, nous avons utilisé 

les réseaux de neurones pour l'estimation des incertitudes du système et des dynamiques non 

modélisées [MAS 2015] [ZOU 2015] [BOU 2013] [BAR 2005], et permet donc d'utiliser un 

gain de commutation assez petite. Cependant, le choie manuelle et fixe d’un gain peut-être ne 

donne par les meilleures performances du système qui varié tous le temps, même pour le 

réseau de neurones en terme de taux d’apprentissage qu’est une influence significative sur la 

vitesse de convergence du réseau. Pour cela nous avons proposé un optimisateur de type 

algorithme génétique afin d’optimiser ces paramètres. Cependant, nous ne pouvons pas mettre 

en œuvre ces types des algorithmes de commande en temps réel à cause de temps de retard 

généré par l’apprentissage en ligne des réseaux de neurones et l’évolution des algorithmes 

génétiques, si ce retard n'est pas prise en compte dans la conception de contrôleur, peut 

entraîner une instabilité ou une détérioration grave des performances de système de 

commande. Afin de garder l'avantage de l'apprentissage en ligne, et d'assurer la commande en 

temps réel, nous avons converti le système d'origine en un système à retard variable dans 

l’entrée qui représente pratiquement le temps d'apprentissage en ligne. Pour gérer le système à 

retard, nous avons utilisés une méthode appelée méthode de réduction [LEC 2015] [NIH 

1989] [ROH 1999]. 

D'un autre côté, comme nous avons déjà mentionné, le système éolien est entraîné par 

un bruit car le vent est une entrée incontrôlable de plus, il est variable et fluctue rapidement. 
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En outre, lorsque les perturbations d’un système se produisent dans une bande  des fréquences 

finies, il n'est pas nécessaire de commander le système dans la bande complète des 

fréquences, car cela peut réduire les performances du système de commande. Ensuite, nous 

avons développé la stratégie de commande par mode glissant pour améliorer la robustesse du 

système dans une certaine gamme de fréquences finie où le système brusquement perturbé, en 

se basant sur l'approche des fréquences finies [XU 2016] [LI 2015] [WAN 2015] [ZHA 2014] 

[IWA 2005].  

Ainsi, la technique de commande floue de type Takagi-Sugeno est une solution 

considérable pour gérer les systèmes hautement non linéaires [ALH 2015] [CHE 2014] [BOU 

2012]. Dans ce travail, nous avons synthétisé un système de commande tout en se basant à la 

fois sur la modélisation floue Takagi-Sugeno du système éolien et sur l'approche des 

fréquences finies. Le modèle flou Takagi-Sugeno est proposé pour traiter le comportement 

non linéaire du couple aérodynamique du système, et l'approche des fréquences finies permet 

la conception d’une loi de commande floue. 

Ce travail s'articulera sur quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré à l’état de 

l’art sur les généralités et fondements théoriques, il décrit d’une part, les outils intelligents 

utilisés qui sont basés sur les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques et la logique 

floue de type Takagi-Sugeno, et d’autre part, les stratégies de commande par mode de 

glissement traditionnel et l’approche des fréquences finies.  

Le deuxième chapitre présente des modèles mathématiques détaillés qui décrivent le 

comportement dynamique d'un système éolien, y compris des pièces aérodynamiques, 

mécaniques et électriques. Après avoir décrit le mécanisme de fonctionnement de conversion 

d’énergie éolienne, le système éolien peut être représenté par deux modèles mathématiques: le 

modèle à une masse et le modèle à deux masses. Le modèle à une masse est généralement 

valable aux éoliennes de grande taille à axes rigides, il est en fait une simplification de celui à 

deux masses qui est plus général. Mais les lois de commande que nous avons élaborée à partir 

du modèle à deux masses sont plus générales et peuvent être appliquées à n’importe qu’elle 

éolienne. Le modèle de la machine asynchrone à double alimentation est également déduit, du 

fait que, les modernes générations des éoliennes reposent essentiellement sur l’utilisation de 

ce type des génératrices. 

Dans le troisième chapitre deux lois de commande seront présentées, la première est 

une commande optimale par modes glissants et réseaux de neurones à base des algorithmes 
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génétiques. Les réseaux de neurones sont utilisés pour approximer les termes incertains du 

modèle et les algorithmes génétiques ont pour objectif d’optimiser les paramètres de 

contrôleur. La mise en ligne des réseaux de neurones exige beaucoup de temps pour 

l’apprentissage, et donc cette approche de commande ne peut pas s’appliquer en temps réel, la 

conception de la deuxième loi de commande a pour objectif de surmonter l’inconvénient 

rencontré du temps réel rencontré au niveau de la première proposition. 

Dans le quatrième chapitre deux lois de commande robustes seront présentées à base de 

l’approche des fréquences finies. La première loi est une combinaison entre les modes 

glissants et l’intervalle des fréquences finies et la deuxième est une commande T-S floue en 

fréquences finies. Les fréquences finies visent à améliorer la robustesse du système de 

commande contre les perturbations et les changements brusques de la vitesse du vent.   
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Chapitre 1. Généralités : Outils/dispositifs de 

commande 

 

 

1.1 Introduction 

Ce chapitre permet de présenter les outils et les dispositifs de commande dans lesquels 

s'insère l'étude menée dans l'ensemble de ce document. La première partie rappelle quelques 

outils intelligents, tels que : les réseaux de neurones artificiels,  les algorithmes génétiques et 

la logique floue. On pourrait dire que ces outils ne sont pas nouveaux, mais sont apparus à 

partir des années 80. Leur développement se fait à travers les méthodes par lesquelles 

l'homme essaye de copier la nature et de reproduire le raisonnement et le comportement qui 

lui sont propres. Bien que ces approches paraissent naturelles, et si elles se sont imposées dans 

des domaines allant du traitement de l'image à la gestion financière, elles commencent à être 

utilisées au cours de ces dernières années dans les domaines de l'électrotechnique et de 

l'industrie afin de résoudre les problèmes de modélisation, d'optimisation, d’estimation, de 

régulation processus ou de détection de défauts,… . Ces outils intelligents peuvent être 

intégrés dans cette thèse avec les dispositifs de commande par modes glissants et fréquences 

finies, qui sont également décrits dans la deuxième partie de ce chapitre. 
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1.2 Les réseaux de neurones 

1.2.1 Principe et définition 

L’origine des réseaux de neurones artificiels (RNA) vient de l’essai de modélisation du 

neurone biologique, au début des années 1940, par McCulloch, W.S., et Pitts, W., [JOD 

1994]. Ils supposent que l’impulsion nerveuse est le résultat d’un calcul simple effectué par 

chaque neurone et que la pensée née grâce à l’effet collectif d’un réseau de neurones 

interconnectés.  

1.2.2 Neurone artificiel (formel) 

Un neurone artificiel est une fonction algébrique non linéaire et bornée dont la valeur 

dépend de paramètres appelés coefficients ou poids. Les variables de cette fonction sont 

appelées "entrées" du neurone, et la valeur de la fonction est appelée sa "sortie". Le premier 

modèle d’un neurone formel est proposé par McCulloch et Pitts en 1943 [MCC 1943]. La 

figure suivante représente graphiquement le modèle  d’un neurone artificiel. 

 

Figure 1.1. Modèle de base d’un neurone artificiel 

Les entrées (ou variables) du neurone sont désignées par {xi}, les poids {wi} reliant les 

entrées aux neurones sont des paramètres ajustables.  f est une fonction appelée fonction 

d’activation, qui est non linéaire généralement croissante et bornée, les fonctions les plus 

connues sont la fonction signe, la fonction sigmoïde et la fonction tangente hyperbolique. La 

sortie du neurone y est donnée par : 

    iii bxwzzfy ,      (1.1) 

Où : bi est appelé biais (Un biais est un neurone dans lequel la fonction d'activation est 

en permanence égale à 1). 
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Un neurone artificiel ne réalise donc rien d'autre qu'une somme pondérée suivie d'une 

non-linéarité. C'est l'association de tels éléments simples sous la forme de réseaux qui permet 

de réaliser des fonctions utiles pour les applications industrielles. 

1.2.3 Réseaux de neurones artificiels  

Un réseau de neurones artificiel est un maillage de plusieurs neurones formels. 

Généralement, on peut distinguer deux grands types d'architectures des réseaux de neurones: 

les réseaux non bouclés et les réseaux bouclés [BIS 1995] [BUR 2001].  

1.2.3.1 Réseaux de neurones non bouclés 

Un réseau de neurones non bouclé est représenté par un ensemble des neurones qui sont 

arrangés par couches, où il n'y a pas des connexions entre neurones d'une même couche, et les 

connexions ne se font qu'avec les neurones de couche suivante. Habituellement, chaque 

neurone d'une couche étant totalement connecté aux neurones de la couche suivante. 

L’information circulant donc des entrées vers les sorties sans retour en arrière. Par extension, 

on appelle couche d'entrée l'ensemble des neurones d'entrée, couche de sortie l'ensemble des 

neurones de sortie. Les couches intermédiaires n'ayant aucun contact avec l'extérieur sont 

appelées couches cachées. 

La figure 1.2 représente un réseau non bouclé qui a une structure particulière, très 

fréquemment utilisée dans des tâches de classification, d'approximation de fonction non 

linéaire ou de modélisation de processus statiques non linéaires,  il comprend une couche 

d’entrée, une couche cachée et une couche de sortie. Cette structure est appelée "Perceptron 

multicouche". 
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Figure 1.2. Représentation graphique d’un réseau de neurones non bouclé 

1.2.3.2 Réseaux de neurones bouclés 

Un réseau bouclé (ou récurrent) est un réseau entièrement connecté, appelé aussi réseau 

dynamique, contrairement aux réseaux non bouclés, les réseaux de neurones bouclés peuvent 

avoir une topologie des connexions cycliques. Dans un réseau à temps discret, un retard est 

associé à chaque connexion, pour qu'un tel système soit causal, il faut évidemment qu'à tout 

cycle du graphe des connexions doit être tel que la somme des retards associés à chacune des 

connexions du cycle soit non nulle. Un réseau bouclé à temps discret est régi par des 

équations différentielles, il constitue un filtre transverse non linéaire.  

La figure 1.3 représente un réseau bouclé qui a une structure d'interconnexion la plus 

générale. Chaque neurone est connecté à tous les neurones du réseau, les nombres dans les 

carres sont les retards (exprimés en nombre de périodes d’échantillonnage) associés à chaque 

connexion. Ces types de réseaux sont utilisés généralement pour effectuer des tâches de 

filtrage, de modélisation de systèmes dynamiques ou de commande de processus. 
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Figure 1.3. Représentation graphique d’un réseau de neurones bouclé 

1.2.4 L'apprentissage des réseaux de neurones 

Une fois que nous avons choisi l'architecture du réseau de neurones (type de réseau, 

fonctions d'activation, etc.), nous devons déterminer les autres paramètres ajustables du 

modèle qui sont les poids qui permettent de connecter les entrées aux neurones cachés et les 

neurones cachés aux neurones de sortie. Le processus d'ajustement de ces paramètres est 

connu sous le nom d'apprentissage. Généralement, il existe deux types d’apprentissage : 

l’apprentissage supervisé et l’apprentissage non supervisé [HEB 2005] [RUM 1987]. 

1.2.4.1 Algorithme d'apprentissage 

La plupart des algorithmes d'apprentissage des réseaux de neurones artificiels sont des 

algorithmes d'optimisation : ils cherchent à minimiser une fonction de coût qui constitue une 

mesure de l'écart entre les réponses réelles du réseau et ses réponses désirées, par des 

méthodes d'optimisation non linéaire. Cette optimisation se fait de manière itérative, et a pour 

objectif de trouver les poids des connexions minimisant l'erreur quadratique en fonction du 

gradient de la fonction coût : le gradient est estimé par une méthode spécifique aux réseaux de 

neurones, dite méthode de rétropropagation, c’est une méthode d’apprentissage supervisée la 

plus utilisée dans les réseaux de neurones [RUM 1987] [LIP 1987]. 

Le principe de la rétropropagation du gradient consiste à présenter au réseau un vecteur 

d'entrées, de procéder au calcul de la sortie yRN par propagation à travers les couches, en allant 

de la couche d'entrée vers la couche de sortie et en passant par les couches cachées. Cette 

sortie obtenue est comparée à la sortie désirée yd, une erreur est alors obtenue Er. A partir de 

cette erreur, on calcule le gradient de Er qui se propage de la couche de sortie vers la couche 

d'entrée en passant par les couches cachées, d'où le terme de rétropropagation. Cela permet la 
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modification des poids du réseau et donc l'apprentissage du réseau. L'opération est réitérée 

pour chaque vecteur d'entrée, jusqu'à ce que le critère d'arrêt soit vérifié. 

L’objectif principal de cet algorithme est de modifier les poids du réseau de façon à 

minimiser l’erreur quadratique globale E(t) donnée par : 

    
22
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1

2

1
RNdr yyEE     (1.2) 

Où yd , yRN et Er sont respectivement, le vecteur de la sortie désirée, le vecteur de la 

sortie du réseau de neurones et l’erreur d’apprentissage.  

L’équation suivante présente la façon dont l’ajustement des poids du réseau se fait, 

selon la règle du gradient 
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Avec l = 1,..., L où L est le nombre de couches du réseau.    est une constante positive 

inferieure à 1, appelée taux d’apprentissage. 

Pour minimiser E, on calcule son gradient par rapport à chaque poids
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modifie les poids dans le sens inverse du gradient.  
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De l’équation (1.1) on déduit que :          
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En posant : 
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On obtient : 
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Dans le cas où j est l’indice d’un neurone de sortie (l=L) 
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Dans le cas où j est l’indice d’un neurone caché (l=L-1) 
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Avec f  la fonction sigmoïde. 
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1.2.4.2 Algorithme de la méthode de rétropropagation 

 

1. début : initialisation des poids 

2. faire : propagation directe: pour chaque vecteur de donné 

3. - Affecter ),,1( nixi  ; envoyer les signaux aux neurones cachés 

4. - Chaque neurone caché calcule son entrée : 



n

i

ijijjj wxwbinz
0

0_  

5. - Appliquer sa fonction d’activation pour calculer sa sortie : )( _ injj zfz   

6. - Chaque neurone de sortie calcule son entrée : 



N

j

jkjkkk wzwbiny
1

0_  

7. - Appliquer sa fonction d’activation pour calculer sa sortie : )_( kk inyfy   

8. - rétropropagation: chaque neurone de sortie reçoit son étiquette kt  

9. - Calculer les gradients :    )_( kkkk inyfyt   

10. - Calculer les incréments : kjkjk zw   

11. - Rétropropager les gradients k vers la couche cachée qui précède 

12. - Chaque neurone caché calcule son _inj  correspondant selon : 
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13. - Chaque neurone caché calcule son gradient : )_(_ jjj inzfin    

14. - Calculer les incréments : jikij xw   

15. - Mise à jour des poids et biais selon :  
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16. jusqu’à : critère d’arrêt satisfait 

10. retourner les poids 

11. fin. 

Remarque 1.1. Puisque  la procédure d'apprentissage se fait de manière itérative, les 

poids sont initialisés aléatoirement avant l'apprentissage.  Il est important donc d’initialiser 

ces poids avec de petites valeurs, car au début de l'apprentissage le réseau fonctionne en 

mode linéaire, puis il augmente les valeurs de ses poids afin d'ajuster les données avec 

suffisamment de précision. 

1.3 Algorithmes Génétiques  

1.3.1 Principe et définition  

Les algorithmes génétiques (AGs) sont des algorithmes de recherche s'appuyant sur des 

techniques dérivées de la génétique et de l'évolution naturelle. Ils combinent une stratégie de 

”survie des plus forts”. Les algorithmes génétiques, comme les réseaux de neurones, font 

partie des Réseaux Adaptatifs Non-linéaires [REN 1994]. Ils sont composés d’un ensemble 

d’unités élémentaires ou agents, qui sont des chromosomes (neurones dans le cas des RNAs). 

Ces agents échangent l’information aléatoirement mais structurés le plus souvent de façon 

parallèle et distribuée. Les variables à optimiser ou bien à déterminer  sont alors regroupées  

dans des séquences de gènes qui seront combinées avec d’autres gènes pour former des 

chromosomes et par après des individus. Chaque individu est évalué et classifié selon sa 

ressemblance avec la solution désirée, en utilisant des opérations naturelles inspirées de 

Darwin [WRI 1991].  

Un ensemble d’individus forment une population ou génération (Figure 1.4). Les 

meilleurs individus de la population sont ceux qui ont une meilleure chance de se reproduire 

et de transmettre une partie de leur héritage génétique à la prochaine génération. Une nouvelle 

génération est alors créée en combinant les gènes des parents. On s’attend à ce que certains 

individus de la nouvelle génération possèdent les meilleures caractéristiques de leurs parents. 

La nouvelle population est alors soumise aux mêmes operateurs génétiques, et par après 

génère ses propres rejetons. Ce processus est répété plusieurs fois, jusqu’à ce que tous les 

individus possèdent le même héritage génétique (critère d’arrêt). Les membres de cette 
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dernière population, qui sont habituellement très différents de leurs ancêtres, possèdent de 

l’information génétique qui correspond à la meilleure solution au problème à résoudre. 

 

Figure 1.4. Les niveaux d’organisation d’un algorithme génétique 

1.3.2 Opérateurs génétiques 

Les algorithmes génétiques comportent généralement trois opérateurs : Sélection, 

Croisement et Mutation [WRI 1991]. 

1.3.2.1 Operateur de sélection  

Ce processus consiste à choisir les individus les mieux adaptés selon la valeur de leur 

fonction objective fitness afin d'avoir une génération de solution la plus proche de converger 

vers la qualité que l’on cherche à optimiser. Si on choisie des individus selon leur fonction 

fitness, ceci implique que les individus ayant des valeurs plus élevées (meilleur fitness) ont 

une plus grande probabilité de contribuer au rejetons de la prochaine population. Ceci 

correspond au principe de Darwin « la survie du plus fort ». 

L’implantation de cet operateur peut se faire par plusieurs méthodes. Les plus connues 

sont : la méthode de la loterie biaisée (roulette wheel), la méthode élitiste, la sélection par 

tournois et la sélection universelle stochastique [BÄC 2000]. 

1.3.2.2 Operateur de croisement  

Cet operateur appelé aussi crossover, représente la transposition informatique du 

mécanisme qui permet la production de chromosomes qui héritent partiellement des 

caractéristiques des parents. Ceci correspond au principe d’hérédité de la théorie de Darwin. 

Généralement, on distingue deux types de croisement : simple ou multiple enjambements. 
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Figure 1.5. Opération de croisement: (a) simple enjambement, (b) double enjambements 

1.3.2.3 Operateurs de mutation  

Cet opérateur consiste à inverser un bit (ou plusieurs bits) d'un gène avec une 

probabilité très faible, généralement comprise entre 0.01 et 0.001. Cet opérateur est 

l'application du principe de variation de la théorie de Darwin. 

 

Figure 1.6. Opération de mutation: (a) d’un bit, (b) de trois bits 

1.3.3 Algorithme d’évolution  

La figure suivante représente graphiquement le processus d’évolution d’un algorithme 

génétique : 
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Figure 1.7. Les étapes d’évolution d’un AG 

1.4  Logique floue 

1.4.1 Principe et définition  

La logique floue est une extension de la logique booléenne classique proposée par Lotfi 

Zadeh en 1965 [ROS 1998] qui permet de modéliser les incertitudes des données et, dans une 

certaine mesure, d'approcher la flexibilité du raisonnement humain. 

Généralement, les systèmes flous s’appuient sur une représentation sous forme des 

règles « Si-Alors » qui permettent de représenter les relations entre les variables d’entrée et de 

sortie. 

1.4.2 Ensembles flous 

La théorie des ensembles flous est également fondée sur l'idée de définir des sous-

ensembles pouvant contenir des éléments de façon partielle (Figure 1.8). Les sous-ensembles 

flous sont concernés par un degré de vérité dit degré d’appartenance. Un ensemble flou est 
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donc définit comme suit : soit S un ensemble et x un élément de cet ensemble, un sous-

ensemble flou F de S est défini par une fonction d’appartenance F(x) qui mesure le degré 

auquel x appartient à F. Plus précisément, soit F une séquence des valeurs logiques 0 et 1, la 

fonction d’appartenance est utilisée pour mesurer l’élément x dans l’intervalle des nombres 

réels [0 1]. 

 

Figure 1.8. Exemple d’ensembles considérés en logique floue 

1.4.2.1 Opérateurs flous 

Les opérateurs flous peuvent être définis de diverses manières, généralement, ils 

décrivent comment des ensembles flous interagissent entre eux. Voici quelques opérations les 

plus populaires: le complément (NON), l'intersection (ET) et l'union (OU). La figure 1.9 

représente ces trois opérations, de façon graphique. 

 

Figure 1.9. Exemple d’opérations sur des ensembles flous 

1.4.2.2 Variables linguistiques 

Une variable linguistique est une variable dont les valeurs associées sont linguistiques 

plutôt que numériques. Par exemple : 
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La variable linguistique Vitesse peut être évaluée par six valeurs linguistiques (cinq 

sous-ensembles flous): Très lente, Lente, Moyenne, Rapide, Très rapide. 

La variable linguistique Taille peut être évaluée par trois valeurs linguistiques (trois 

sous-ensembles flous): Petite, Moyenne et Grande. 

1.4.2.3 Règles floues 

Une règle floue est une déclaration de la forme suivante : 

SI x est A ALORS y est B 

Où x et y sont des variables linguistiques, A et B sont des sous-ensembles flous. 

Exemple: 

SI vitesse est lente ALORS arrêt est court. 

1.4.2.4 Fuzzification 

L’étape de fuzzification permet de transformer les variables physiques réelles 

(représentation classique) en ensembles flous (représentation floue) caractérisant les valeurs 

linguistiques prises par ces variables. Exemple : 

 

1.4.2.5 Défuzzification 

La défuzzification est l’opération inverse de la fuzzification, cette étape consiste à 

transformer les ensembles flous de la variable de sortie en sortie réelle. Là aussi il existe 

plusieurs méthodes : méthode des hauteurs pondérées, méthode par valeur maximale, 

méthode du centre de gravité.    

Parmi ces méthodes, la plus couramment utilisée est celle du centre de gravité. Il s'agit 

de calculer la position du centre de gravité de la fonction d'appartenance résultante, l'abscisse 

de ce centre de gravité devient la sortie réelle [GAL 2001]. 
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1.4.3 Modèles flous 

Un modèle de raisonnement flou est généralement constitué d’un ensemble de règles 

«Si Alors» qui permettent de représenter les relations entre les variables d’entrée et de sortie. 

Généralement, on peut distinguer trois types de modèles flous: Modèle flou Mamdani [MAM 

1977], Modèle flou relationnel [PED 1984], Modèle flou Takagi-Sugeno [TAK 1985]. Dans 

cette thèse, nous nous intéressons au dernier modèle. 

1.4.3.1 Modèle flou de Takagi-Sugeno 

La technique de Sugeno permet de simplifier le calcul de l’agrégation des règles floues 

(modèles locaux linéaires), afin d’obtenir plus rapidement une solution précise. Cette 

technique est souvent utilisée pour les applications à temps réel, où le temps de calcul est 

important. Les modèles flous de Takagi–Sugeno (T-S) sont construits à partir d’une base de 

règles « Si ... Alors ... ». Les prémisses sont toujours exprimées linguistiquement alors que les 

conclusions sont de nature numérique, et donc similaires à celles utilisées dans un modèle flou 

Mamdani.  

Un système flou de type T-S est basé sur une collection des règles Ri du type : 

  NiyxfzByAxR iiiii ,,1,,ALORSestetestSI:   

Où f représente une fonction réelle. Ri dénote la i
éme 

règle du modèle. N est le nombre de 

règles. x et y sont les variables d’entrées  et z est la variable de sortie. Ai et Bi sont les sous-

ensembles flous de la i
éme

 règle. 

La particularité d’un système T-S est que la logique floue est seulement utilisée dans la 

partie prémisse des règles, par contre la partie conclusion est décrite par des valeurs 

numériques. 

Pour les valeurs d’entrée précises x0 et y0, l’agrégation des règles est évaluée selon le 

mécanisme suivant : 

 
   00

00

où

,

yx

yxf

z iiin

i
i

n

i
ii












   (1.16) 

Ce type de modèle est très intéressant pour la représentation de systèmes non linéaires 

chaotiques. 
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1.5 La commande par modes glissants  

1.5.1 Principe et définition 

La commande par modes glissants (CMG) est une technique de commande à structure 

variable non linéaire, consiste à amener la trajectoire d’état d’un système vers la surface de 

glissement et de la faire commuter, à l’aide des fonctions discontinues, la structure du système 

de manière que le vecteur d’état suive une trajectoire dans l’espace d’état (hypersurface) 

[UTK 2013] [SLO 1984] [UTK 1977].  

Cependant, ces fonctions discontinues engendrent des oscillations, connues sous le nom 

de réticences (chattering), une fois le système atteint le régime glissant. Ces phénomènes 

demeurent donc le problème principal des commandes par modes glissants. L’une des 

solutions permettant de réduire ce phénomène est la méthode de la couche limite qui consiste 

à approximer les discontinuités dans la commande par des fonctions à variation plus douce 

telles que : la tangente hyperbolique, la fonction de saturation [SLO 1991]. Il existe d’autres 

méthodes pour réduire ce phénomène telles que : modes glissants d'ordre supérieur, modes 

glissants intégraux [UTK 2006] [UTK 1996]. Pourtant, ces méthodes permettant d’avoir une 

solution au phénomène de réticence ont un prix : elles réduisent la robustesse de système. 

1.5.2 Conception de la commande par modes glissants 

En général, la conception de la commande par modes glissants est effectuée en trois 

étapes : 

- Choix de la surface de glissement. 

- Détermination des conditions d’existence. 

- Etablissement de la loi de commande. 

Avant de discuter de ces étapes, on considère un système non linéaire incertain, exprimé 

sous la forme suivante : 

),(

)(),(),(

32
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tutxgtxfx

xx

xx

n

















     (1.17) 



Chapitre 1. Généralités : Outils/dispositifs de commande 

38 

 

Où n

nxxx  ][ 1  représente le vecteur d’état du système. u  et y sont 

respectivement l’entrée et la sortie du système. ),( txf  et  0),(/),(  txgxtg  

représentent les dynamiques nominales du système. )(t  est un terme additif inconnu borné 

qui représente le terme incertain regroupant les défauts de modélisation, les dynamiques 

négligées et les perturbations externes. 

1.5.2.1 Choix de la surface de glissement 

Supposons que l'objectif de commande est d'assurer la poursuite de la consigne yr par la 

sortie du système (1.17). La surface de glissement est synthétisée à partir de l’erreur de 

poursuite et du degré relatif du système. 

Définition 1.1 [BEN 2012] 

Le degré relatif est le nombre « r » de la première dérivée totale où le contrôle apparaît 

explicitement avec un coefficient non nul  

0,),(),(
)(

)( 



 g

u

s
utxgtxfs

r
r     (1.18) 

Où r est défini par les conditions  

0),(,0),(),(),( 122   txLLtxhLtxhLtxhL r

fg

r

fff   (1.19) 

 

Pour le système (1.17), la fonction de glissement peut être choisie comme un opérateur 

différentiel linéaire d'ordre (r-1), agissant sur l'erreur de poursuite ryye  , en tant que : 

eaeaeaetx r

r

r

01

)2(

2

)1(),(  



     (1.20) 

Où  2,,0,  riai   sont les paramètres décrivant la dynamique de la surface de 

glissement, choisis tels que le polynôme ),( tx  soit un polynôme d'Hurwitz. 

Une fois la fonction de glissement est établie le problème de la poursuite nécessite la 

conception d’une loi de commande tel que le vecteur d’état reste sur la surface de glissement, 

0),( tx pour tout .0t  
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1.5.2.2 Détermination des conditions d’existence 

La condition d’attractivité ou de convergence permet aux dynamiques du système, 

malgré l’existence  d’incertitudes,  de converger vers la surface de glissement et ensuite de 

rester sur cette surface. Il s’agit donc de construire une fonction )(xV  appelée fonction de 

Lyapunov dont la dérivée temporelle )(xV assure la stabilité du système. Si 

0)(et00)(  xVxxV   le système est asymptotiquement stable. Ainsi, la loi de 

commande doit être calculée en vérifiant une condition assurant la stabilité de 0),( tx . 

Pour la détermination de la condition de convergence, une classe de fonctions de 

Lyapunov du type quadratiques est définit par [UTK 2013] [UTK 1993]  

2

2

1
)(  V        (1.21) 

Il est évident que cette fonction est définie positive. Une condition nécessaire et 

suffisante pour que la fonction de glissement ),( tx  tende vers 0, est que la dérivée de la 

fonction de Lyapunov (1.21) soit définie négative  

0)(   V        (1.22) 

Cette condition d’attractivité n’assure pas la convergence en temps fini vers la surface 

de glissement. Pour garantir la convergence en temps fini, une condition non-linéaire appelée 

condition de -attractivité [UTK 2013] doit être respectée  

0,)(   V      (1.23) 

Où pour 0 , l’inégalité (1.23) devient : 

0),(   sign      (1.24) 

L'intégration de cette inégalité sur l’intervalle de temps ]0[ t  :  

  0,)(
00

   dtsigndt
tt

     (1.25) 

D’où, si ,0)0(  ,)0()( tt    et si ,0)0(   tt   )0()( . Donc )(t atteint 

0 dans un temps 


 )0(
t  dans tous les cas. 
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1.5.2.3 Etablissement de la loi de commande 

La structure d’une commande par modes glissants comporte deux parties : la première 

partie appelée commande équivalente concerne la linéarisation et la deuxième appelée 

commande discontinue concerne la stabilisation [UTK 2013] [UTK 1993] 

seq Uuu         (1.26) 

Le terme équivalent equ décrit un mouvement idéal de glissement. Il est obtenu grâce 

aux conditions d’invariance de la surface de glissement 

0        (1.27) 

D’où : 
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Le terme de robustesse permet de compenser l’écart dynamique entre le système réel et 

sa référence, et d’éliminer les perturbations externes. Il est obtenu afin de satisfaire la 

condition  d’existence  

),( signU s        (1.29) 

Avec l’amplitude  est une constante positive qui représente le gain de la commande, 

appelée  gain de commutation, choisi de manière à être suffisamment grand pour compenser 

les perturbations et les incertitudes du système. Le symbole sign désigne la fonction signe : 
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sign      (1.30) 

A partir de (1.23) et (1.24), on peut noter que le terme discontinu de la loi de commande 

permet d’assurer la convergence en temps fini, ainsi que la robustesse du système vis-à-vis 

des perturbations externes. 
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1.6 Conception de la commande en fréquences finies  

1.6.1 Principe et définition 

Dans l'analyse de systèmes et la conception de contrôles, les propriétés dynamiques sont 

souvent caractérisées par des réponses en fréquences. La forme d'une réponse en fréquences, 

telle que le diagramme de Bode ou de Nyquist, est étroitement liée à diverses mesures de 

performance, y compris l'erreur en régime permanent, transitoire rapide et lisse, et la 

robustesse vis-à-vis  des  incertitudes. Par conséquent, les propriétés souhaitées peuvent être 

formalisées en termes d'un ensemble d'inégalités dans le domaine fréquentiel (FDIs). Les 

problèmes d'analyse et de conception se réduisent ensuite à la vérification et la satisfaction de 

ces FDIs. 

Le lemme de Kalman-Yakubovich-Popov (KYP) [RAN 1996] [AND 1967] [KAL 

1963], établit l'équivalence entre un FDI et une inégalité matricielle linéaire (LMI). LMI est 

définie par des matrices d'espace d'état de la fonction de transfert dans la FDI, de sorte que la 

FDI reste vraie si et seulement si LMI admet une solution. La caractérisation de LMI d'un FDI 

est utile puisqu'elle remplace le processus de vérification du FDI par la recherche d'une 

matrice symétrique satisfaisant une contrainte convexe de dimension finie définie par la LMI. 

De plus, les conditions de la LMI comprennent la compréhension analytique de contrôles 

robustes et optimaux à travers les factorisations spectrales et les fonctions de Lyapunov. 

Le lemme KYP standard traite des FDIs requisent pour toutes les fréquences. Pour 

permettre plus de flexibilité dans la conception des systèmes pratiques, ce lemme a été 

généralisé par Iwasaki et al. [IWA 2015] [IWA 2005] [IWA 2003] pour traiter les FDIs dans 

des gammes de fréquences finies ou semi-finies. 

Le lemme KYP généralisé (GKYP) est un résultat fondamental qui a fourni, au cours 

des dernières années, une base théorique pour le développement de divers outils pour l'analyse 

et la conception de systèmes. 

1.6.2 Lemme de GKYP  

Considérons un système linéaire stable : 

BAsIsGBuAxx 1)()(,      (1.31) 
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Où nx  et mu  sont respectivement l'état et l'entrée de système. )(sG est la fonction 

de transfert de u à x. 

Soit  un scalaire positif donné, et Φ  est une matrice Hermitienne, les deux instructions 

suivantes sont équivalentes: 

(i) L'inégalité de fréquences finies : 

0
)()(
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      (1.32) 

(ii) Il existe des matrices symétriques P et Q satisfaisant 0Q  et : 

0
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     (1.33) 

Où  est défini dans le tableau suivant. 

Tableau 1.1.  pour différentes gammes de fréquences  
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Où BF, HF et MF représentent respectivement, basses, hautes et moyennes fréquences, 

avec 2)( 21  c . 

1.6.3 Applications 

Le lemme KYP généralisé est utile pour une variété de conceptions de systèmes 

dynamiques, permettant aux concepteurs d'imposer des exigences de performance sur des 

bandes de fréquences déterminées. 

La conception d’un contrôle par retour d’état classique, par la mise en forme d'une 

fonction de transfert scalaire en boucle ouverte dans le domaine fréquentiel. L’objectif est 

donc de concevoir un contrôleur pour un système donné de sorte que le système en boucle 

fermée soit stable et possède de bonnes performances dictées par la poursuite de référence, 
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l'atténuation des perturbations, la sensibilité au bruit et la robustesse contre les incertitudes, 

dans des gammes de fréquences finies  [XU 2017] [ZHA 2014] [SUN 2011]. 

D'autre part, le problème du filtrage a reçu une attention considérable en raison de sa 

large applicabilité lorsque la robustesse est imposée. Notons que, dans la pratique, parfois les 

plages de fréquences des bruits ou des perturbations sont connues. Pour traiter ces cas, il est 

plus raisonnable de concevoir des filtres en  fréquences finies.  Ces filtrages sont à l’origine 

de nombreuses applications pratiques dans les systèmes de contrôle et de traitement du signal 

au cours des dernières années [DUN 2017] [LON 2016] [ELA 2016]. 

1.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu général sur les notions de base des outils 

intelligents suivants: les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques et la logique floue. 

Les réseaux de neurones seront utilisés pour l’estimation des parties incertaines et les 

dynamiques non modélisées du système réel, les algorithmes génétiques seront utilisés pour 

l’optimisation des paramètres qui sont sélectionnés manuellement alors que la logique floue, 

elle a pour but de gérer les systèmes non linéaires. Enfin, nous avons présenté la synthèse 

d’un contrôle par modes glissants standard, puis nous avons discuté le concept de commande 

en fréquences finies. 

Les outils et les approches présentés ici, seront développés afin de concevoir des lois 

des commandes robustes pour des chaînes de conversions d'énergies éoliennes, qui seront 

modélisés dans le prochain chapitre.  
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Chapitre 2 : Modélisation de la chaîne de 

conversion de l’énergie éolienne 

 

 

2.1 Introduction 

Ce chapitre concerne le principe de fonctionnement d’une éolienne et les modèles 

mathématiques associés. Ces modèles sont  issus des lois de physique pour la partie 

mécanique et de la mécanique des fluides pour le comportement aérodynamique.  

Généralement il existe deux grandes familles d’éoliennes: les éoliennes à axes 

horizontal et les éoliennes à axes vertical. Les générateurs éoliens modernes sont 

principalement constitués d’axe de rotation horizontal, d'une roue ou bien rotor composée de 

trois pales, d'une boîte de vitesses et d'un générateur asynchrone à grande vitesse (également 

appelé générateur à induction).  Les générateurs asynchrones sont utilisés en raison de leurs 

avantages, tels que la simplicité de construction, les possibilités de fonctionnement dans 

diverses conditions de fonctionnement et les faibles coûts d'investissement et d'exploitation. 

L'éolienne étudiée dans cette thèse est également équipée d'un système de commande qui 

permet d’améliorer  les performances de la chaine de conversion d’énergie éolienne. 
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2.2 Structure d’une éolienne 

Une éolienne est un générateur d’électricité fonctionnant grâce à la vitesse du vent. Elle 

se compose d’un rotor qui se met en mouvement grâce à la force du vent; c’est la première 

conversion qu’effectue : transformer l’énergie cinétique du vent en énergie de rotation 

(mécanique), cette rotation est ensuite convertie en électricité par une génératrice. Les 

principaux composants d'une éolienne à axe horizontal moderne sont (figure 2.1) 

 Une tour qui supporte la nacelle. 

 Le rotor (hélice), qui extraient l'énergie cinétique présente dans le vent et la 

transforment en puissance mécanique. 

 La nacelle renferme tous les instruments qui permettent à l'éolienne de 

fonctionner automatiquement. 

 

 

Figure 2.1. Eolienne à axe horizontal 
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Figure 2.2. Schéma de la nacelle 

Malgré la simplicité apparente de la nacelle (figure 2.2), le mécanisme de 

fonctionnement de cette machine est très complexe. Une éolienne ne fonctionne que lorsque 

le vent souffle. Elle est constituée par les éléments suivants : 

 Rotor : Il est constitué généralement de trois, deux ou seulement une pale fixée 

sur un moyeu. 

 Frein : Il est déclenché à un seuil prédéterminé par un détecteur de vitesse de 

vent et relâché lorsque le vent baisse d’intensité. Ce dispositif permet 

d'immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter 

l’emballement de la machine, ce qui assure la sécurité. 

 Arbre lent : C’est l’arbre à la rotation la plus lente car il se situe avant le 

multiplicateur de vitesse et après le rotor. Il transmet le mouvement du rotor au 

multiplicateur de vitesse.  

 Multiplicateur: Il fait tourner l'arbre rapide à une vitesse supérieure à celle de 

l'arbre lent, par un système équivalent à celui des engrenages.  Le multiplicateur 

est un convertisseur de puissance : il multiplie la vitesse d'entrée pour atteindre 

la vitesse de sortie exigée par la génératrice. 
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 Arbre rapide : Plus rapide que l’arbre primaire car sa vitesse a été multipliée par 

le multiplicateur de vitesse. Il transmet donc le mouvement de rotation adapté au 

générateur. 

 Génératrice : C’est la partie qui transforme le mouvement en énergie électrique. 

C’est un alternateur. La rotation de l’arbre entraîne un aimant dans une bobine 

produisant ainsi le courant. Le problème qui se pose est la vitesse de ces moteurs 

asynchrones qui ne cesse de varier en fonction du vent. Il existe une solution qui 

consiste à installer des Machines asynchrones  à double alimentation. L'intérêt 

de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large 

plage de vitesses de vent, ce qui permet de tirer le maximum de puissance 

possible. 

 Station météo : Une girouette et anémomètre surveillent le vent et orientent la 

nacelle. 

 Système d’orientation de la nacelle : Il permet de pivoter la nacelle de sorte que 

les pales soient situées face au vent. Le dispositif d'orientation est contrôlé par 

un automate qui enregistre la direction du vent grâce aux signaux émis par la 

girouette. 

 Système d’orientation de pale : Il permet d’ajuster la portance des pales à la 

vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la 

zone où la vitesse du vent est forte. 

2.3 Aérodynamique  

2.3.1 Puissance aérodynamique 

La production d'énergie éolienne dépend de l'interaction entre le rotor et le vent. Les 

premières analyses aérodynamiques des éoliennes ont été effectués par Betz [BET 1926] et 

Glauert [GLA 1935] à la fin des années 1920 et au début des années 1930. L'énergie cinétique 

du vent Ev et la puissance Pv résultante sont définies par : 

2

2

1
VmE vv         (2.1) 
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32

2

1

2

1
AVVmP vv         (2.2) 

Où AVmv  est le débit massique à travers une surface donnée A, avec ρ est la masse 

volumique de l'air et V  la vitesse du vent. En supposant un tube homogène, avec la vitesse du 

vent V1 à l'entrée et la vitesse du vent V3 à la sortie, et une vitesse du vent V2 entre les deux 

(figure 2.3). 

 

Figure 2.3. Débit d'air à une éolienne 

Si on suppose que la masse volumique de l'air ρ est constante avant et après le tube 

(figure 2.3). Alors, l’équation suivante (2.3) est vraie.  

2

33

2

22

2

11 VAVAVA        (2.3) 

L'énergie et la puissance qui peuvent être extraites du vent sont : 

)(
2

1 2

3

2

1 VVmE vv        (2.4)  

)(
2

1 2

3

2

1 VVmP vv         (2.5) 

Avec l'écoulement dans le plan du rotor est : 

22VAmv         (2.6) 

Selon le théorème de Froude-Rankine [GAS 2005], nous pouvons prouver que la vitesse 

du vent dans le plan du rotor est la moyenne de la vitesse du vent à l'avant et derrière le plan 

du rotor, ce qui signifie 
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31
2

VV
V


        (2.7) 

En introduisant (2.6) avec V2 selon (2.7) en (2.5), l'énergie extraite par le vent pour un 

plan de rotor d'éolienne Ar = A2 donné (figure 2.3) peut alors être décrite comme : 

 xCVRP pa

3

1

2

2

1
       (2.8) 

    211
2

1
xxxCp        (2.9) 

Avec R est le rayon du rotor, et  x=V3V1. En mettant la première dérivée par rapport à x 

de la fonction résultante à zéro, on trouve un maximum pour x = 13. 

D'après (2.7), on voit que l'extraction de la puissance maximale peut être obtenue par 

une vitesse du vent dans le plan du rotor de V2 = 2/3 V1. En insérant ce résultat dans (2.9), le 

coefficient de puissance maximum Cp selon Betz est : 

0.593
27

16
max, pC       (2.10) 

Cette constante décrit l'énergie maximale qui peut être extraite du vent. Le facteur de 

puissance décrit une limite théorique qui est indépendante de la conception ou le nombre des 

pales.  

2.3.2 Vitesse spécifique  

La relation entre la vitesse du vent et la vitesse de rotation du rotor est caractérisée par 

un facteur non dimensionnel, connu sous le nom de vitesse spécifique (tip speed ratio en 

anglais), notée par. 

V

Rf

V

R Ω
λ r 2

       (2.11) 

Où: Ωr, R, f et V  sont respectivement, vitesse angulaire, rayon de rotor, fréquence de 

rotation et vitesse du vent. 
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Figure 2.4. Vitesse spécifique du rotor 

2.3.3 Coefficient de puissance 

Le coefficient de puissance (Cp) d'une éolienne est une mesure de l'efficacité avec 

laquelle l'éolienne convertit l'énergie du vent en électricité. Comme le montre l'expression ci-

dessous, elle est généralement définie comme le rapport de la puissance extraite par l'éolienne 

par rapport à la puissance disponible dans le vent. 

v

a
p

P

P
C 

disponible Puissance

 extraite Puissance
    (2.12) 

En pratique, le frottement et la force d’entraînement réduisent la valeur du coefficient de 

puissance maximum (2.10) à environ 0.5 pour les grandes éoliennes. Cela dépend du nombre 

de pales du rotor et de leurs formes géométriques et aérodynamiques. On peut calculer une 

expression analytique de pC pour différentes valeurs de vitesse spécifique  et d’angle de 

calage  de pales,  il se présente sous la forme d’une fonction non linéaire, décrite par une 

famille de polynômes ou splines [MIL 2003]. 

  ji
n

i

m

j

jipC  
 


1 1

,,      (2.13) 

Avec les coefficients i,j et l'ordre du polynôme donné par n et m.  

On peut montrer qu'un nombre pair de paramètres conduit à une représentation 

améliorée aux limites de la fonction. Une bonne représentation dans une plage limitée allant 

de λ= [2 ; 13] et = [0 deg ; 25 deg] peut être atteinte avec une représentation 44 en utilisant 

16 coefficients (Annexe B) [FOR 2014]. 
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Une autre expression plus complexe suggérée par Heier [HEI 1998], donnée par 

l'équation suivante : 

  





 6
5

43
2

1 exp, c
c

cc
c

cC
ii

p 








 










    (2.14) 

Où : 

10

3

9

8

71

c

c

c

c

i 






 

Avec les constantes c1 à c10 dépendent de la caractéristique de l'éolienne (Annexe B). 

Alors que la variation de coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse spécifique et 

de l’angle de calage  est représentée dans la figure 2.5 et la figure B.1 (Annexe B). 
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Figure 2.5. Coefficient de puissance Cp en fonction de vitesse spécifique pour plusieurs angles 

de pales  avec la trajectoire de fonctionnement en régime permanent de l'éolienne (ligne épaisse) 

2.3.4 Couple aérodynamique 

L’énergie cinétique du vent capturée par l’aéroturbine se transforme en mécanique qui 

se traduit par un couple moteur Ta qui fait tourner le rotor à une vitesse Ωr. Le couple 

aérodynamique (en Nm) peut alors être calculé comme : 

r

a
a

P
T


         (2.15) 



Chapitre 2 : Modélisation de la chaîne de conversion de l’énergie éolienne 

52 

 

En remplaçant l’expression de puissance Pa (2.8) pour une vitesse de vent v dans (2.15) 

et en tenant compte de (2.11), on peut réécrire l’expression du couple aérodynamique sous la 

forme : 

  ,
2

1 23

qa CvRT        (2.16) 

Où le coefficient de couple Cq définit par : 

 
 






,
,

p

q

C
C        (2.17) 

Comme nous l'avons vu précédemment le coefficient de puissance Cp dépend de l’angle 

de calage  et de la vitesse spécifique  qu’est aussi dépend de la vitesse du vent v et de la 

vitesse angulaire du rotor Ωr. Alors, Le coefficient du couple Cq est exprimé en fonction de  

et. La courbe du coefficient du couple aérodynamique de l’éolienne considérée dans ce 

travail est représentée dans la figure B.2 (Annexe B). 

2.4 Dispositif d’entrainement 

Le dispositif d'entraînement de l'éolienne est la partie qui transfère l'énergie du rotor 

vers le générateur, se compose principalement d'un rotor à vent, d'un arbre du rotor (arbre 

lent), d'un multiplicateur (boîte de vitesses), d'un arbre du générateur (arbre rapide) et d'un 

système de génératrice comme le montre la figure 2.2. Les arbres et le multiplicateur sont 

modélisés à l'aide d'une représentation d'inertie à deux masses ou seulement à une mass. 

2.4.1 Modèle à deux masses 

Le modèle à deux masses est souvent utilisé lors de l'analyse de l'interaction de 

l'éolienne avec la grille, parce que, du fait de ses vibrations de torsion, le dispositif 

d'entraînement a une influence significative sur les fluctuations de puissance [LUB 2003] 

[HAN 2002]. Ce modèle est très employé dans la littérature [BOU 2015b] [BOU 2006] [BON 

1994]. La structure du modèle est présentée sur la figure 2.6.  
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Figure 2.6. Schéma du modèle à deux masses 

Avec : 

Jr inertie de mass du côté du rotor,     [kg.m
2
] 

Jg inertie de mass du côté du générateur,    [kg.m
2
] 

Kls coefficient de frottements sur l’arbre lent,    [Nm/rad/s] 

Kr coefficient de frottements externes du rotor,   [Nm/rad/s] 

Kg coefficient de frottements externes du générateur,   [Nm/rad/s] 

Bls coefficient de torsion sur l’arbre lent,    [Nm/rad] 

Ta couple aérodynamique,     [Nm] 

Tls couple de l’arbre lent,      [Nm] 

Ths couple de l’arbre rapide,      [Nm] 

Tg couple électromagnétique du générateur,   [Nm] 

Ωr vitesse du rotor,       [rad/s] 

Ωls vitesse de l’arbre lent,      [rad/s] 

Ωg vitesse du générateur,      [rad/s] 

r angle de position du rotor,      [rad] 

ls angle de position de l’arbre lent,     [rad] 

g angle de position de l’arbre rapide,     [rad/s] 

ng rapport de transmission du multiplicateur,   [Sans unité] 

 

Le modèle de dispositif d'entraînement à deux masses présenté dans cette thèse 

comprend l'inertie de la turbine et du générateur. Le moment d'inertie du rotor de turbine 

(moyeu avec pales, arbre lent et multiplicateur) est d'environ 90% du moment total du 
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dispositif d'entraînement, alors que le moment d'inertie du rotor du générateur est égal à 

environ 10%. Dans le même temps, le générateur représente la plus grande raideur de torsion. 

A cause de sa taille immense, le rotor peut être modélise par une seule masse, en effet, 

les inerties du multiplicateur et de l’arbre lent sont intégrées à celle du rotor, qui est 

sensiblement égale à celle des pales. L’inertie de l’arbre rapide est intégrée à celle de la 

génératrice. Les torsions des pales, moyeu et de multiplicateur sont associées à celle de l’arbre 

lent. Alors que l’arbre rapide est supposé infiniment rigide. Les frottements externes visqueux 

sur le dispositif d’entraînement sont regroupés dans deux coefficients Kr et Kg pour le rotor et 

la génératrice, respectivement. Les frottements internes sont regroupés avec celles de l’arbre 

lent Kls.  

En appliquant la deuxième loi de Newton, la dynamique de la vitesse du rotor Ωr avec 

l'inertie Jr entraînée par le couple aérodynamique Ta et freiné par le couple Tls de l’arbre lent 

et la force des frottements associés Kr, est représentée par une équation différentielle de 

premier ordre. 

rrlsarr KTTJ         (2.18) 

Le couple de freinage agissant sur le rotor est un couple d'arbre lent Tls qui peut être 

obtenu en utilisant la rigidité et le facteur d'amortissement de cet arbre, prise en compte les 

frottements associés Kls. 

   lsrlslsrlsls KBT       (2.19) 

Le multiplicateur est pour objectif d'adapter la vitesse de rotation entre le rotor et le 

générateur. Pour un multiplicateur idéal, le rapport de transmission ng est défini comme suit 

ls

g

ls

g

hs

ls
g

T

T
n









       (2.20) 

Par la même procédure de la dynamique du rotor, la dynamique de la vitesse du 

générateur Ωg avec l'inertie de la génératrice Jg entraînée par le couple de l'arbre rapide Ths et 

freiné par le couple électromagnétique Tg et la force des frottements associés Kg, est 

représentée aussi par une équation différentielle de premier ordre. 

ggghsgg TKTJ       (2.21) 
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En remplaçant la dérivée temporelle de Tls dans l'équation (2.19) et en utilisant les 

équations (2.18), (2.20) et (2.21), le modèle mathématique sera  
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(2.22) 

2.4.2 Modèle à une masse 

Dans le modèle à une masse, tous les types de composants du dispositif d'entraînement 

sont regroupés et fonctionnent comme une seule masse tournante, la masse peut être ramenée 

sur l’arbre lent comme le montre la figure 2.7  ou sur l’arbre rapide figure 2.8. Les arbres de 

transmission sont parfaitement rigides et liés par un multiplicateur idéal [BOU 2006] [VIH 

2002] [EKE 1997] [CAR 1996]. Ce modèle est souvent utilisé pour les éoliennes de grande 

taille.  

2.4.2.1 Modèle à une masse ramenée sur l’arbre lent 

Le modèle à une masse ramenée sur l’arbre lent est généralement utilisé sur la 

commande de l’aéroturbine. Dans ce modèle l’inertie du rotor est ramenée sur l’arbre lent, 

tandis que les inerties du multiplicateur et du générateur peuvent être négligées devant celle 

de la turbine [EKE 1997] [CAR 1996]. 

L’arbre lent est supposé infiniment rigide, i.e. r = ls, Ωr = Ωls, et alors, le rapport de 

transmission ng sera 

 

Figure 2.7. Schéma du modèle à une masse ramenée sur l’arbre lent 
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       (2.23) 

La dynamique du rotor (2.18) et celle de la génératrice (2.21) deviennent  

rrhsgarr KTTJ n        (2.24) 

grgghsrgg TnKTnJ       (2.25) 

En remplaçant Ths dans (2.24) par celle de (2.25), on obtient le modèle du système 

dynamique suivant : 

emrrarr TKTJ         (2.26) 

Où : 

ggem

ggrr

ggrr

TnT

KnKK

JnJJ







2

2

 

Avec rJ  , rK   and emT  sont respectivement l’inertie, le coefficient de frottements du rotor, 

et le couple électromagnétique du générateur ramenés de la côte de l’arbre lent. 

2.4.2.2 Modèle à une masse ramenée sur l’arbre rapide 

Le modèle à une masse ramenée sur l’arbre rapide est généralement utilisé sur la 

commande de la génératrice. L’inertie  globale constituée de l’inertie de la génératrice et de 

celle de la turbine, la grande inertie de turbine correspond aux pales et au moyeu, et la petite 

inertie représente le générateur d'induction [ELA 2004]. En utilisant les mêmes hypothèses 

que précédemment, et par la même procédure, on obtient le modèle du système dynamique 

suivant : 
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Figure 2.8. Schéma du modèle à une masse ramenée sur l’arbre rapide 

 

gggrgg TKTJ        (2.27) 

Où : 
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Avec gJ  , gK  and rT sont respectivement l’inertie, le coefficient de frottements du rotor, 

et le couple aérodynamique ramenés de la côte de l’arbre rapide. 

2.5 Dispositif génératrice  

Le générateur d'une éolienne est un dispositif de conversion d'énergie mécanique en 

énergie électrique: l’énergie mécanique transmise par l’arbre rapide fait tourner le rotor du 

générateur à grande vitesse. La rotation du rotor crée un champ magnétique tournant dans le 

stator. Ce champ magnétique tournant va permettre la création d’électricité. Il existe deux 

grands types des génératrices: les générateurs asynchrones et synchrones, en général, une 

distinction est faite entre les deux types. Les générateurs asynchrones permettent la 

synchronisation avec le réseau et sont très robustes et de faible maintenance. Cependant, les 

générateurs synchrones sont également utilisés parce qu'ils sont plus efficaces. Les 

générateurs synchrones peuvent être directement connectés au réseau, ou un onduleur peut 
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être utilisé. Mais ils ont besoin d'équipement supplémentaire pour la synchronisation avec le 

réseau.  

Les générateurs asynchrones, connectés au réseau (figure 2.9a) ou fonctionnant en sites 

isolés (figure 2.9b) sont les plus utilisés pour les systèmes de conversion de l'énergie éolienne. 

On y trouve la machine asynchrone à double alimentation (MADA), et la machine à cage 

(GAAE). 

 

 

Figure 2.9. (a) Générateur asynchrone connecté au réseau par une interface de convertisseur. (b) 

Générateur asynchrone à cage auto-excité par des condensateurs. 

 

Pour les éoliennes de moyenne et forte puissance, les générateurs asynchrones à double 

alimentation sont les plus fréquemment utilisés. Ici, la vitesse de rotation de fonctionnement 

peut être légèrement modifiée, contrairement à l'utilisation de générateurs asynchrones 

classiques. Dans cette thèse, nous nous intéressons à la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA).  

2.5.1 Machine asynchrone à double alimentation (MADA) 

2.5.1.1 Structure de générateur MADA: 

La figure 2.10 représente une éolienne à base de la MADA pilotée au rotor. Dans cette 

conception le stator de la machine asynchrone est connecté directement au réseau et le rotor 

est alimenté par un convertisseur bidirectionnel qui est également connecté au réseau. Le 

redresseur alimente les enroulements rotorique par les tensions et la fréquence de consigne 

qu’il reçoit de la procédure de commande. L’onduleur est contrôlé d’une manière à garder 

constante la tension du bus continu. Cette configuration a l’avantage de réaliser des 
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économies sur les convertisseurs de puissance car la puissance transitée par le circuit 

rotorique est faible par rapport à la puissance statorique [RUD 2015] [ELA 2004]. 

Les principales caractéristiques peuvent être résumées comme suit : 

 Plage de vitesse de fonctionnement limitée 30%. 

 Convertisseur électronique de puissance à petite échelle (perte de puissance 

réduite). 

 Contrôle complet de la puissance active et de la puissance réactive échangée 

avec la grille. 

 Besoin d’un système de bagues (pour la connexion d'un convertisseur statique. 

dans le cas d'un pilotage de la machine par le rotor). 

 Besoin d'une boîte de vitesses. 

 

 

Figure 2.10. Structure d’une machine asynchrone à double alimentation connecté au réseau 

L’introduction du convertisseur de puissance entre le rotor et le réseau donne lieu à un 

découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine, ce 

qui permet de fonctionner à vitesse variable. Avec l’utilisation des machines asynchrones à 

double alimentation pilotées par le rotor, la plus grande partie de la puissance est directement 

distribuée au réseau par le stator et une partie de cette puissance (moins de 30% 

généralement) passe par les convertisseurs de puissance à travers le rotor. La présence de ce 

convertisseur permet de contrôler la puissance à la sortie du générateur et de faire varier la 

vitesse. L’inconvénient de ce système et la présence de balais au rotor, ce qui demande un 

travail de maintenance plus important. 
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La partie convertisseur de puissance est principalement constituée par : 

 Convertisseur côté rotor : redresseur en mode hypersynchrone et onduleur en 

mode hyposynchrone. 

 Bus continu. 

 Convertisseur côté réseau : onduleur en mode hypersynchrone et redresseur en 

mode hyposynchrone. 

2.5.1.2 Modélisation de générateur MADA 

La machine asynchrone à double alimentation se compose principalement de deux 

parties, stator fixe et rotor cylindrique mobile (Figure 2.11), le stator à trois enroulements 

couplés en étoile ou en triangle alimenté par un système triphasé de tension, Le rotor de la 

machine supporte un bobinage triphasé avec un même nombre de pair de pôles que celui du 

stator couplé. Les deux parties sont séparées par un entrefer.  

 

Figure 2.11. Rotor (à gauche) et stator (à droite) [ZUR 2008] 

Les enroulements du stator sont reliés à la grille qui impose la fréquence du courant 

statorique fs. Les courants de stator créent un champ magnétique tournant dans l'entrefer. La 

vitesse angulaire de rotation de ce champ ωs est proportionnelle à fs 

ss f.2         (2.28) 

Si le rotor tourne à une vitesse différente de celle du champ de rotation, on voit une 

variation du flux magnétique. Par conséquent, par la loi d'induction de Faraday, les courants 

sont induits dans les enroulements du rotor. Définissons Ω la vitesse mécanique du rotor, d’où 

la vitesse électrique du rotor ωm est : 

 .pm        (2.29) 
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Le flux lié par les enroulements du rotor change dans le temps si ωm  ωs. La machine 

fonctionne habituellement en tant que générateur si sm   et en tant que moteur autrement. 

Cependant, dans le cas du MADA, il peut fonctionner en mode hypersynchrone en tant que 

générateur. Le glissement s définit la vitesse relative du rotor par rapport à celle de rotation du 

champ statorique 

s

mss


 
        (2.30) 

Le glissement s est généralement négatif pour un générateur et positif pour un moteur. 

Les courants induits dans les enroulements du rotor sont pulsés à une vitesse angulaire définie 

par la différence entre la vitesse synchrone et la vitesse du rotor. Cela signifie que la 

fréquence des courants rotoriques fr est : 

sr fsf .        (2.31) 

Si le rotor tourne à la vitesse synchrone, on ne voit pas de changement dans les flux 

magnétiques, aucun courant ne serait induit dans ses enroulements. Par conséquent, la 

machine fonctionne toujours à des vitesses différentes de la vitesse synchrone. Le 

convertisseur côté rotor commande les courants rotoriques. A partir de (2.31), on peut noter 

que la régulation des courants rotoriques permet de contrôler le glissement et donc la vitesse 

de la machine. 

Dans ce qui suit, la modélisation mathématique du MADA est présentée, afin de fournir 

les évaluations nécessaires sur le réglage du dispositif de commande. Toutes les équations du 

système équivalent sont transformées à une image de d-q (Park). En outre, les équations de 

puissance découplées actives et réactives sont exposées aussi dans les axes d et q pour le 

stator et le rotor.  

2.5.1.2..1 Modèle dans le repère naturel (a-b-c) 

Les circuits électriques statorique et rotorique sont constitués de trois enroulements 

identiques décalés de 120 degrés l’un par rapport à l’autre. Les trois enroulements du stator a, 

b et c sont parallèles aux enroulements du rotor, la seule différence est que les enroulements 

du rotor sont reliés aux bagues sur lesquelles les balais glissent (Figure 2.12). 



Chapitre 2 : Modélisation de la chaîne de conversion de l’énergie éolienne 

62 

 

 

Figure 2.12 Représentation de la MADA dans l’espace abc 

Les équations électriques des enroulements illustrés par la figure précédente peuvent 

être obtenues par la loi de Kirchhoff et Faraday [ELA 2004] [HOP 2000] [PEN 1996] [KUN 

1994]  sous les formes matricielles suivantes : 
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rc

rb

ra

rc

rb

ra

r

rc

rb

ra

dt

d

i

i

i

R

v

v

v







     (2.33) 

Les indices r et s désignent respectivement les quantités rotorique et de statorique. Les 

indices a, b et c sont utilisés respectivement pour les phases a, b et c. Les symboles vs,r et is,r 

sont pour les tensions et les courants, et s,r représentent les flux. Les résistances de bobinage 

du stator et du rotor sont Rs et Rr. Ils sont supposés être égaux pour tous les enroulements de 

phase. 

Les expressions des flux sont couplées  aux courants par des inductances 
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Les matrices d'inductance d'un enroulement sont définies par : 
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    (2.37) 

Les indices l et m désignent respectivement les quantités d’inductance de fuite et de 

magnétisation. L'amplitude maximale de l'inductance mutuelle entre le stator et le rotor est 

Lm.  La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor est : 
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 (2.38) 

Il faut également noter que l'équation (2.38) dépend du déplacement angulaire du rotor 

rt   qui  dépend de la vitesse angulaire du rotor ωr. L’angle rt est calculé par : 

 dtrrt         (2.39) 

Après l’établissement du modèle électromagnétique de la machine dans le repère 

triphasé (a-b-c), on peut alors noter sa complexité, ce qui nous oblige à faire appel à des 

modèles plus simples dans des repères à nombre d’axes réduits permettant facilement la 

traduction mathématique de la machine.  Parmi ces modèles, on cite celui le plus utilisé dit 
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modèle de Park qui s’impose alors comme alternative dans le but d’obtenir un modèle 

équivalent plus simple à manipuler. 

2.5.1.2..2 Modèle dans le repère de Park (o-d-q) 

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasée 

suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repère triphasé a-b-c vers le repère diphasé 

mobile 0-d-q. Pour réaliser cette transformation algébrique on utilise les matrices de Park 

directe (2.40) et inverse (2.41) [DJE 2015] [ELA 2004]. 
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parkT  (2.41) 

L’angle  est au choix de l’utilisateur et peut dépendre du temps. 

Les grandeurs statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans un même repère 

comme le montre la figure 2.13. 

 

Figure 2.13. Représentation de la MADA dans le repère de Park 
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Dans la figure ci-dessus, on ne peut pas distinguer la composante homopolaire (o) car 

nous considérons que le système est équilibré dont l’axe peut être choisi orthogonal au plan 

(od, oq). La projection de grandeurs naturelles (a-b-c) sur le repère de Park (d-q) se fait en 

utilisant la matrice (2.40). Ainsi, les tensions, les courants et les flux de la génératrice MADA 

peuvent être écrits comme suit : 
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D’où la MADA est représentée par son modèle de Park dont les équations sont établies 

dans un référentiel lié au champ tournant où les puissances sont conservées par l’utilisation de 

la transformation de Clarke (a-b-c/α-β/d-q). Les grandeurs dynamiques du stator dans un 

repère tournant à la vitesse électrique ωs et pour un rotor tournant à la vitesse électrique ωr 

sont données comme suit [YAZ 2006] : 

Les tensions statoriques et rotoriques  
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Les flux statoriques et rotoriques 
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      (2.49) 

Où : 

mlss LLL         (2.50) 

mlrr LLL         (2.51) 

Où vsd, vsq, vrd, vrq; isd, isq, ird, irq; sd, sq, rd, rq; sont respectivement les tensions; les 

courants et les flux du stator et du rotor dans les axes d et q. Rs, Rr, Ls et Lr sont les résistances 

et les inductances du stator et du rotor, respectivement. Lm est l'inductance mutuelle.  

Le flux mutuel entre le rotor et le stator produit de l'énergie magnétique, qui est stockée 

dans le champ magnétique. Cette énergie produit un couple électromagnétique qui est calculé 

par : 

)()(
2

3
sdrqsqrdMsdrqsqrdg iiiipLiipT      (2.52) 

Où p est le nombre de paires de pôles et .
2

3
mM LL    

La puissance active et la puissance réactive du stator et du rotor pour le MADA est 

donné par : 
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Dans la modélisation de puissance ci-dessus, les pertes de puissance associées aux 

résistances du stator et du rotor sont négligées. 
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2.6 Modèle de la vitesse du vent 

Notre objectif étant de contrôler le fonctionnement d’une éolienne, la représentation du 

vent n’a pas besoin de s’accompagner d’une haute précision. Le vent peut être présent comme 

une suite de variations fortuites autour d’une valeur moyenne donnée. La valeur moyenne 

correspond à la vitesse du vent désirée, et les variations modélisent le caractère stochastique 

du vent. Le modèle le plus utilisé dans la littérature pour la simulation du fonctionnement 

d’un générateur entrainé par une turbine éolienne, est celui représenté par une somme de 

plusieurs harmoniques [BOU 2015b] [HON 2014] [MIR 2007], à cause de sa simplicité et fort 

variation 

       twvtwvtwvtwvVtv .sin.sin.sin.sin)( 443322110   (2.55) 

V0 est la valeur moyenne, vi et wi sont des paramètres où lesquels on peut choisir la 

vitesse de variation et de fluctuation du vent.  Les figures suivantes montrent quelque profil 

de vent avec déférents valeurs de V0, vi et wi. 

 

 

Figure 2.14 profil de vent avec : V0=10, v1=0.2, v2=2, v3=1, v4=0.2, w1=0.1047, w2=0.2665, 

w3=1.2930 et w4=3.6645 
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Figure 2.15 profil de vent avec : V0=20, v1=2.5, v2=4, v3=1, v4=0.52, w1=0.1047, w2=0.2665, 

w3=1.2930 et w4=3.6645 

 

Figure 2.16 profil de vent avec : V0=15, v1=2, v2=2, v3=1.5, v4=4, w1=0.5047, w2=0.01395, 

w3=2.2170 et w4=15.6645 

2.7 Conclusion 

Ce chapitre a traité le fonctionnement et la modélisation d’un système éolien basé sur 

une machine asynchrone à double alimentation. La première partie était consacrée à la 

description du fonctionnement de différentes composantes du système de conversion de 

l’énergie éolienne. Ensuite, la modélisation des différents constituants du dispositif 

d’entrainement, En effet, des modèles mathématiques ont été établis et  seront utilisés pour la 

synthèse des lois de commande qui font l’objet des chapitres suivants.  
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Chapitre 3 : Commande optimale robuste par 

modes glissants 

 

 

3.1 Introduction 

Ce chapitre est consacré à l’élaboration des lois de commande, permettant d'extraire le 

maximum d'énergie à partir du vent disponible et atténuer les charges aérodynamiques qui 

fatiguent la turbine ce qui consiste à maximiser l’énergie produite par l’éolienne et à 

prolonger la durée de vie de la machine. 

La commande par modes glissants (CMG) est un bon outil pour la synthèse des 

systèmes de commande de processus non linéaires, cette approche est largement utilisée dans 

le domaine de la commande des systèmes éoliens [SAR 2015] [MER 2014] [UTK 1993]. 

Cependant, il présente certains inconvénients liés aux réticences (chattering), comme 

mentionné dans le premier chapitre, à cause de l’exigence du gain de commutation assez élevé 

en présence des fortes incertitudes. L’une des solutions existante dans la littérature, afin de 

réduire ces phénomènes, consiste à approximer les discontinuités dans la commande par des 

fonctions à variation plus douce telle que la fonction de saturation, la fonction tangente 

hyperbolique, etc. Cependant, Ces méthodes ne peuvent résoudre ce type de problème qu’en 
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présence d’incertitudes de petite taille. Dans le cas contraire, il est nécessaire d'utiliser un gain 

plus élevé, ce qui peut ramener le système de commande à un système sans modes glissants. 

Dans ce travail, nous avons utilisé les réseaux de neurones artificiels (RNAs) pour 

approximer les dynamiques non modélisées du modèle non linéaire ce qui permet l’obtention 

d’une meilleure description du système réel, permettant de réduire les incertitudes du système, 

et d’utiliser donc un gain de commutation assez petite même en présence des perturbations 

extérieures. D'un autre côté, le choix arbitraire et fixe d’un gain peut ne pas donner les 

meilleures performances du système, car un gain constant ou mal choisi n’est pas favorable 

pour une commande qui varie au cours du temps, même pour les performances du réseau de 

neurones en terme de taux d’apprentissage qui a une influence significative sur la vitesse de 

convergence de réseau. Par conséquent, les algorithmes génétiques (AGs) représentent la 

meilleur solution afin d’optimiser ces paramètres, à cause de l’auto-évolution, et le traitement 

des espaces de recherche important, cela permet de présenter plusieurs solutions classées  

selon le degré de la précision demandée. En plus, un autre problème lié au reaching phase 

apparait  à cause des oscillations brusques et rapides du signal de commande, notamment dans 

le régime transitoire, ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et peut même 

l’endommager. Pour résoudre ce problème, nous avons modifié l’expression de l’erreur de 

poursuite en utilisant une fonction exponentielle. 

Toutefois, nous ne pouvons pas mettre en œuvre cette loi de commande en temps réel à 

cause du temps de retard généré par l’apprentissage en ligne de RNA et/ou l’évolution d’AG. 

Dans la suite de ce chapitre, nous proposons de convertir le système d'origine en un système à 

retard variable dans l’entrée qui représente pratiquement le temps d'apprentissage en ligne, et 

donc de compenser ce retard afin d'assurer une commande en temps réel et de maintenir 

l'avantage de l'apprentissage en ligne. 

3.2 Formulation du problème de la commande d'une éolienne 

3.2.1 Objectifs de la commande 

Le domaine de fonctionnement d'une éolienne à vitesse variable, peut-être divisé en 

deux régions (figure 3.1):  

 Zone II, En dessous de la vitesse nominale du vent où l’éolienne fonctionne en 

charge partielle : .VVV 21   
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 Zone III, Au-dessus de la vitesse nominale du vent où l’éolienne fonctionne en 

pleine charge : .VVV 32   

V est la vitesse moyenne du vent. L'éolienne est arrêtée pour : 1VV   (Zone I) car le 

vent n’est pas assez fort pour faire tourner la turbine, et 3VV   (Zone IV) par un système de 

freinage pour des raisons de sécurité. 

 

Figure 3.1. Courbe typique de la puissance extraite par une éolienne en fonction de la vitesse du vent 

Lorsque la puissance produite est inférieure à la puissance nominale de la machine 

(Zone II), i.e. le régime de fonctionnement en dessous de la puissance nominale,  la turbine 

fonctionne à une vitesse de rotor variable pour capter la quantité maximale d'énergie 

disponible dans le vent. Le couple du générateur fournit donc l'entrée de commande pour faire 

varier la vitesse du rotor, et l'angle de calage des pales est maintenu constant. De plus, d’après 

la figure 2.5 (chapitre 2), le coefficient de puissance ),( pC  possède un seul 

maximum ),(max optoptpp CC  . Le rotor fournit donc une puissance aérodynamique 

maximale uniquement à la vitesse spécifique opt . Pour maximiser l’énergie capturée du vent, 

ces deux variables doivent êtres maintenues à leurs valeurs optimales afin d’assurer la valeur 

maximale de maxpC . L’angle de calage est donc fixé à sa valeur optimale 0 opt , alors 

que la vitesse spécifique définie par vRrr dépendant à la fois de la vitesse du vent v et 

de la vitesse de rotation du rotor r . Comme la vitesse du vent est une entrée non 

commandable, la vitesse de rotor doit varier constamment pour suivre les fluctuations du vent 

afin de maintenir la vitesse spécifique à sa valeur optimale opt . Par conséquent, la vitesse de 

rotation du rotor doit être ajustée par le couple de la génératrice pour suivre la vitesse 

optimale donnée par : 
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R

vopt

optr


        (3.1) 

On peut évidemment observer que cette référence a la même forme que la vitesse du 

vent. Le but du contrôleur est donc de suivre cette vitesse optimale, tout en essayant de 

réduire les oscillations subies  par la loi de commande, et les charges dynamiques subies par 

le rotor, les pales et le dispositif d’entraînement. 

Pour les vitesses de vent élevées (Zone III), i.e. le régime de fonctionnement au-dessus 

de la puissance nominale, l'objectif principal est de maintenir constante la puissance de sortie 

à sa valeur nominale. Ceci est généralement obtenu en maintenant le couple du générateur 

constant et en faisant varier l'angle de calage. Dans les deux zones de contrôle, la réponse de la 

turbine aux charges transitoires doit être minimisée. 

3.2.2 Configuration de la commande 

Les réponses temporelles du système électrique sont beaucoup plus rapides que celles 

des autres composants d’une éolienne. Ceci permet de dissocier les conceptions des 

contrôleurs du générateur et de l’aéro-turbine (pièces mécaniques et aérodynamiques), et ainsi 

de définir une structure de contrôle en cascade à travers deux boucles de contrôle (figure 3.2). 

 

Figure 3.2. La structure de commande en cascade du système éolien 

i) La boucle de régulation interne concerne le générateur électrique via les convertisseurs 

de puissance. 

ii) La boucle de régulation externe concerne l'aéro-turbine qui fournit l'entrée de 

référence de la boucle interne. 
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Par la suite, ces deux boucles de contrôle seront considérées séparément. Comme on 

peut le voir sur la figure 3.2, le contrôleur du générateur est considéré comme un contrôleur 

de la boucle interne. Par conséquent, de nombreux travaux dans la littérature portent sur le 

contrôle des pièces électriques sans tenir compte du contrôle de l’aérodynamique [AZZ 2017] 

[MOR 2017] [EKA 2003]. D’abord, en faisant l’hypothèse que la boucle interne est bien 

contrôlée, ce travail se concentre donc sur la boucle de régulation externe. 

3.3 Commande optimale par modes glissants et réseau de neurones à base 

d’algorithme génétique sans reaching phase. 

3.3.1 Commande par modes glissants standard 

D’après les équations dynamiques du système représentées au chapitre précédent, le 

modèle mathématique à deux masses du système éolien est donné par : 

)()(

),()),(()()()(
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   (3.2) 

Où 3][  T

lsgr Tx ,  gTu et  ry  sont respectivement le vecteur 

d’état, l’entrée et la sortie du système. Avec les matrices d’état du système données par : 
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Notre objectif consiste à développer par l’approche des modes glissants une loi de 

commande au système (3.2), capable d’assurer la stabilité en boucle fermée et la robustesse 

contre les incertitudes et les perturbations externes. La loi de commande ainsi développée 
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devra forcer la sortie du système y à suivre le signal de référence (3.1), de sorte à minimiser 

l'erreur de poursuite définie par : 

optyye         (3.3) 

Ensuite, la première dérivée totale de l’erreur (3.3) est calculée par les équations 

suivantes : 
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Où ),( tx  est une partie de modèle inconnue qui représente les dynamiques non 

modélisées du système réel,
rgg
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JJn

K
g   est une constante connue non nulle, et ),( txfn  est 

la fonction  nominale du système 
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D’après la définition 1.1 (chapitre 1), et à partir de l’équation (3.4), le système (3.2) est 

de degré relatif 2r , l’équation de la surface de glissement est donnée alors par : 

eae 0         (3.5) 

Où a0 est une constante positive non-nulle. La dérivée de la surface de glissement par 

rapport au temps s’écrit: 

gutxtxFn  ),(),(       (3.6) 

Où eatxftxF nn


0),(),(   

Pour s'assurer qu'un mode de glissement existe sur la surface (3.5) et que cette surface 

peut être atteinte en temps fini, la condition (3.7) doit être satisfaite : 
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         (3.7) 

La loi de commande qui satisfait cette condition est donnée par : 

 )(.),(1  sattxFgu n        (3.8) 

Où (.)sat  est la fonction de saturation définie par :  
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Avec L est l'épaisseur de la couche limite, α est le gain de commutation. La figure 3.3 

représente l'architecture d'un CMG. 

 

Figure 3.3. L'architecture de commande par modes glissants standard 

Cette approche de contrôle a une bonne performance pour les systèmes non linéaires, 

mais les systèmes avec de grandes incertitudes doivent utiliser un gain de commutation plus 

élevé, produisant ainsi une plus grande plage de réticence. 

3.3.2 Commande par modes glissants et réseau de neurones CMGRN 

Pour résoudre le problème d’amplitude de réticence produite par CMG standard, 

l'approche RNA est utilisée pour estimer le terme inconnu ),( tx  du système, de sorte que les 

incertitudes du système peuvent être maintenues faibles, et donc un petit gain de commutation 

peut être utilisé. 

La loi de commande donnée dans l'équation (3.8) devient : 

 )(.),(ˆ),(ˆ 1  satwxtxFgu n       (3.10) 
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Avec ),(),(ˆ txwx   est le terme estimé par le RNA. L'erreur de prédiction par réseau 

de neurones est définie par : 

),(ˆ),( txFtxFeRN        (3.11) 

Où ),( txF  est la fonction réelle (voir figure 3.5, section suivante), et 

).,(ˆ),(),(ˆ wxtxFtxF n   

Le type de RNA utilisé est un réseau perceptron multi-couches (PMC), qui est un type 

de réseau prédictif. La figure 3.4 montre l'architecture de RNA proposée avec la variable de 

sortie calculée par l’équation suivante : 
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jjck xwwwx
1 1

),(ˆ      (3.12) 

Où (.)c est la fonction d'activation, considérée comme une fonction tangente 

hyperbolique (tanh(.)). N et n sont respectivement le nombre de nœuds en couche cachée et le 

nombre d'entrées du réseau. wk et wj sont les poids d'interconnexions qui sont ajustés lors de la 

mise en œuvre en ligne, en utilisant la méthode de la descente de gradient. L'intérêt de la 

descente de gradient consiste à ajuster itérativement les poids dans la direction opposée au 

gradient de E, de façon à réduire l'écart de RNA selon : 

 2

2

1
RNkk e

ww

E

dt

dw









      (3.13) 

Où k  est le taux d'apprentissage. Les termes de gradient 
w

E




 peuvent être dérivés en 

utilisant l'algorithme de rétropropagation (voir chapitre 1). 
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Figure 3.4. L'architecture du réseau de neurones PMC 

Remarque 3.1. Le choix du nombre de couches cachées, et le nombre de nœuds dans 

chaque couche cachée a été effectué par essais et erreurs, qui est la méthode la plus 

couramment utilisée pour la conception d’une architecture RNA.  

3.3.3 Commande par CMGRN basée sur AGs sans reaching phase 

Le taux d'apprentissage est l'un des paramètres de l'algorithme de rétropropagation (RP) 

qui a une influence significative sur les résultats; un taux d'apprentissage trop petit ou trop 

élevé peut ne pas être favorable à la convergence. De même, le gain de commutation a 

également une influence significative; un gain qui est trop petit peut ne pas être favorable à la 

poursuite de consigne, et un gain trop important peut ne pas être favorable à la loi de 

commande en raison des réticences produites.  

Afin d'optimiser et d'éviter le choix arbitraire de ces paramètres, nous avons utilisé 

l'algorithme génétique (figure 3.5). D'autre part, le système peut être sensible aux 

perturbations et incertitudes pendant la zone transitoire, pour améliorer la robustesse du 

système dans cette zone, nous redéfinissons l'erreur de système comme suit : 

)()()( ttete 


      (3.14) 

Où )(t  sera sélectionné pour placer l'état du système sur la surface de glissement au 

début du mouvement ( 0tt  ). 

Puisque nous cherchons à préserver la dynamique de glissement du système original, les 

composantes de la fonction )(t  devraient disparaître rapidement à mesure que le mouvement 
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du système évolue dans le temps )( 0tt  . En conséquence, pour répondre à cette exigence, 

nous proposons la formulation exponentielle suivante :  

).exp()()( tctt r         (3.15) 

Où 





1

0

00

)( ))((
!

1
)(

n

i

ii

rr ttt
i

t   et c  est une constante positive. Avec 

)()( 00

)( tt
dt

d
t

i

r

i
i

r 


  sont déterminés de telle sorte que l'état initial du système est placé sur 

le domaine de glissement, dans ce but, nous définissons une nouvelle surface de glissement 

par : 

)()( 0 teater


       (3.16) 

La dérivée de la surface


, par rapport au temps, est: 

gutxtxFn  ),(),( 


      (3.17) 

Où eatxFtxF nn



0),(),(    

La structure de loi de commande (3.10) est redéfinie comme suite: 

 )(.),(ˆ),(ˆ *1 


satwxtxFgu n      (3.18) 

Où ),(ˆ wx est le terme estimé par le RNA, et * est le gain de commutation, qui sera 

optimisé à l’aide d'un AG. 

La nouvelle erreur de prédiction de RNA est désignée par : 

),(
ˆ

),( txFtxFERN


       (3.19) 

Avec 
*

RNRN EE   et *

RNE est la borne supérieure de l'erreur de prédiction. 

Théorème 3.1. [BER 2015] 

Considérons le système décrit par (3.2) en présence de grandes incertitudes 

avec **  RNE . Si la loi de commande du système est conçue selon (3.18), l'erreur de 
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poursuite converge vers zéro en un temps fini. Où le gain de commande *  et le taux 

d’apprentissage 

kη  sont optimisés par les AGs. 

Démonstration 3.1. Considérons la fonction de Lyapunov suivante : 

2

2

1



V        (3.20) 

D’où  

  V         (3.21) 

 

)()(

)(),(
ˆ

),(),(

**

*









satEsatE

sattxFtxFgutxFV

RNRN 






 

 (3.22) 

)(** 
 satEV RN       (3.23) 

Nous avons **  RNE , d’où pour tout 0L , si L  on a )()( 


signsat  et 

alors 
 V . Cependant, pour L


  on a 

L
sat






)(  est continue, et les trajectoires du 

système restent à l’intérieur d’une zone d’épaisseur 2L (très petite) autour de la surface de 

glissement 0


appelée couche limite.    □ 

Les AGs utilisés sont des algorithmes d'optimisations (voir chapitre 1), basés sur des 

fonctions appelées fitness. La fonction fitness est une fonction conçue pour mesurer la qualité 

d'une solution proposée par un AG. Elle devrait être conçue de manière à ce que les 

meilleures solutions aient une valeur de fonction plus élevée que les solutions les plus 

mauvaises. Cette fonction joue un rôle majeur dans le processus de sélection, elle est choisie 

en fonction du problème à résoudre. Par conséquent, comme nous l'avons déjà mentionné, les 

AGs sont utilisés afin d'optimiser le gain de commutation α du terme additif de la commande 

et le taux d'apprentissage du réseau de neurones. L'objectif est de minimiser l'erreur de 

poursuite et l'erreur de prédiction de réseau de neuronaux, donc les fonctions fitness sont 

choisies comme suit : 

 einvfitness


       (3.24) 

 RNEinvfitness
k
       (3.25) 
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Figure 3.5. Schéma bloc du système de commande par CMGRNAG 

3.3.4 Résultats de la simulation 

Afin de faire une comparaison de performance entre les stratégies de contrôle proposées 

en présence d'une perturbation additive de 10kN.m sur la commande. Les simulations sont 

effectuées sur le modèle d’éolienne (3.2) avec les valeurs numériques listées dans le tableau 

B.2 (Annexe B), sous une vitesse du vent variable (figure 3.6). 

Le structure du réseau de neurones utilisé est un réseau à trois couches, avec deux 

neurones dans la couche d'entrée quatre neurones dans la couche cachée et un neurone dans la 

couche de sortie. Les entrées du réseau sont: l’erreur de poursuite et la vitesse de rotation du 

rotor. La fonction d'activation est choisie tangente hyperbolique. Les paramètres des AGs 

utilisés sont cités dans le tableau 3.1. 

Tableau 3.1. Les paramètres des algorithmes génétiques 

Propriétés des AGs 
Valeur / méthode de: 

Gain de commutation Taux d’apprentissage 

Nombre de générations 20 20 

Nombre de chromosomes 

dans chaque génération 
4 4 

Longueur du chromosome 7 bits 12 bits 

Méthode de sélection  Loterie biaisée (roulette wheel) 

Méthode de croisement Multi-points 

Méthode de codage Binaire  1,0  
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Figure 3.6. Profil de vitesse du vent variable avec une vitesse moyenne de 10m/s 

A titre de comparaison, nous avons considéré une valeur de gain de commutation α=0,3 

pour la loi de commande CMG standard et pour la loi de commande proposée CMGRNAG 

cette valeur est donnée par la sortie de l’algorithme AG. Les figures suivantes montrent les 

trajectoires réelles et optimales de la vitesse du rotor (figure 3.7) ainsi que leurs commandes 

en couple via l’approche proposée et celle des modes glissants traditionnelle (figure 3.8), et 

les variations par AGs du gain de commutation (figure 3.9) et du taux d’apprentissage de 

réseau de neurones (figure 3.10). 

 

Figure 3.7. Vitesse de rotation du rotor 

 
(a) 
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(b) 

Figure 3.8. Couple électromagnétique (a) et (b) 

Figure 3.9. Variation du gain de commutation par AG 

Figure 3.10. Variation du taux d’apprentissage par AG 

À partir de ces résultats, la figure 3.7 montre que la vitesse du rotor Ωr converge plus 

vite par l’approche de commande CMGRNAG comparée à celle de CMG traditionnelle, ce 

qui permet une meilleure capture de l’énergie du vent. Et à partir de la figure 3.8, l'approche 

proposée a ensuite montrée, une bonne performance de ce type de commande par rapport à la 

commande traditionnelle en termes de stabilité et de poursuite, en plus, l’effort appliqué au 

début du régime transitoire est trop réduite (figure 3.8b) malgré la présence des incertitudes 
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assez larges et les fortes variations de la vitesse du vent. La variation du gain de commutation 

présentée par AG converge vers un point optimal inférieur à la valeur utilisée dans le CMG 

traditionnelle (figure 3.9), le même pour le taux d'apprentissage (figure 3.10). 

3.4 Commande par mode glissant et réseau de neurones en temps réel 

3.4.1 Formulation du problème 

Le problème principal est que nous ne pouvons pas implémenter l'équation de la 

stratégie de commande (3.10) en temps réel parce que l'implémentation de l'apprentissage en 

ligne du RNA produit un retard variable dépend du temps d'apprentissage du réseau. Ainsi, le 

terme d'estimation est intégré dans la loi de contrôle avec ce retard. La figure 3.11 montre le 

schéma de la stratégie de commande par CMGRN avec l’effet de retard. 

 

Figure 3.11. Schéma bloc de la démarche de commande à effet de retard 

3.4.2 La commande CMGRN en temps réel  

Pour surmonter l'inconvénient du CMGRN en utilisant l'apprentissage en ligne du 

réseau de neurones en termes de comportement en temps réel et de maintenir l'avantage de 

l'apprentissage en ligne, nous proposons de convertir le système (3.2) à un système avec un 

retard d'entrée variant dans le temps qui représentera pratiquement le temps d'apprentissage en 

ligne de RNA. 
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)()(

)),(())(()()(

0 









uxx

tCxty

ttxfttButAxtx

    (3.26) 

Où 3

0 x et 0)( C  indique la fonction initiale. Et 0)(0   t le retard variable. 

Pour gérer le système ci-dessus, nous avons utilisé la méthode de réduction pour 

transformer ce système à un système à retard libre. D'après Nihtilä [NIH 1989], Feng et al. 

[FEN 2006], Léchappé et al. [LEC 2015], l'équation du système (3.26) peut être réécrite 

comme suit : 

      ttxftButxAtx ,)()()()(      (3.27) 

Avec : 

)()( ttt          (3.28) 

Lemme 3.1 [NIH 1989] : La prédiction x (ξ (t)) est donnée par les équations : 

  dssussttxtz
t

tt
)()()(,)()(

)(




      (3.29) 

  )(),())(( txtstx         (3.30) 

Où Φ est la fonction de transition de l'état, c'est-à-dire: 

   )(exp,   tAt       (3.30) 

Par l’utilisation de la transformation de coordonnées (3.30), l'équation de système (3.26) 

peut être transformée à l'équation (3.31). 

      ttzftButzttAtztt
dt

d
),()()(),()(),(    (3.31) 

On obtient le système suivant : 

       ttzftttButttztAtz ),()(,)()(,)()(2)(     (3.32) 

Soit  )(2 tAA  ,  BttB )(, et      ttzfttttzf ),()(,),(  . 
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Le système à retard d’entrée variable (3.26) peut être converti en  système à retard 

variable libre suivant : 

)()(

)),(()()()(

tzCty

ttzftuBtzAtz




    (3.33) 

Où 3

321 ][  Tzzzz , CttC ))(,(  et 3)),(( ttzf . 

La surface de glissement (3.5) est redéfinie comme 

)()()( 0 teatet         (3.34) 

Avec )()()( tytyte d est l’erreur de poursuite. La dérivation de )(t devient  

)()),((ˆ

)()()),(()(

tugttzF

tugtttzFt n



 
    (3.35) 

Où )),(( ttzF est la fonction réelle.  

Soit )(ˆ)),(()),((ˆ tttzFttzF n  , avec )(ˆ t représente le sorite de RNA. L’erreur de la 

prédiction de RNA est donnée par *)),((ˆ)),((  ttzFttzF avec * est la borne supérieure de 

l'erreur de prédiction. 

Théorème 3.2. [BER 2017a] 

Si la loi de commande suivante est utilisée pour la dynamique du système à retard libre 

(3.33) 

    )(sgn),(ˆ)(ˆ 1 tttzFgtu       (3.36) 

Le mode de glissement existe toujours, c'est-à-dire, l'équation dynamique (3.35) est 

asymptotiquement stable malgré l’existence des grandes incertitudes. 

Démonstration 3.1. Considérons la fonction de Lyapunov suivante : 

2

2

1
),(  tV        (3.37) 

  ),( tV        (3.38) 

 )()),((),( tguttzFtV       (3.39) 
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),(ˆ

),(),(
gg

ttzF
gttzFtV   (3.40) 

       sgn),(ˆ),(),(  ttzFttzFtV   (3.41) 

      ttzFttzFtV ),(ˆ),(),(    (3.42) 

   *),( tV       (3.43) 

Notez que ),( tV   est défini négatif si et seulement si  * .  □ 

Remarque 3.2.Le retard de système est fourni par RNA, donc, nous n'avons pas une 

fonction précise de ce retard. Ensuite, la fonction dérivée du retard est calculée par un 

différenciateur non linéaire du premier ordre  [WAN 2014] [LEV 2003]. 

 

3.4.3 Résultats de la simulation 

La performance de la stratégie de contrôleur CMGRN proposée en temps réel a été 

testée et comparée avec la commande par mode glissant intégrale (CMGI) [SAR 2015], par 

des études de simulation sur le modèle d’éolienne à vitesse variable (3.2) avec un retard 

d'entrée variable, en présence d'une perturbation additive de 20 kN.m. Le RNA utilisé est 

celui qui présente précédemment (section précédente) avec un taux d’apprentissage .2.0k  

Pour effectuer ces tests de simulation, nous avons appliqué une vitesse de vent variable 

donnée par la figure 3.6 et nous avons considéré pour les deux contrôleurs CMGRN et CMGI 

le même gain de commutation dans chaque test de simulation: 2  pour le premier test 

(voir les figures 3.12 – 3.15), et 5.0  pour le deuxième test (voir les figures 3.16 – 3.19). 

Les signaux de commande correspondants en temps réel sont donnés sur les figures 3.13 

et 3.17, les figures 3.15 et 3.19 représentent le retard variant dans le temps produit par le 

réseau de neurones. 

Résultats de simulation avec la valeur du gain de commutation: .2  
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Figure 3.12. Vitesse de rotation du rotor en tr/min 

 

Figure 3.13. Couple électromagnétique en KN.m 

 

Figure 3.14. Puissance aérodynamique captée en KW 



Chapitre 3 : Commande optimale robuste par modes glissants 

88 

 

 

Figure 3.15. Retard variable dans le temps en seconde 

Résultats de simulation avec la valeur du gain de commutation: .5.0  

 

Figure 3.16. Vitesse de rotation du rotor en tr/min 

 

Figure 3.17. Couple électromagnétique en KN.m 
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Figure 3.18. Puissance aérodynamique captée du vent en KW 

 

Figure 3.19. Retard variable dans le temps en seconde 

À partir de ces résultats, les meilleures performances de poursuite de vitesse du rotor 

(Figure 3.12 et Figure 3.16) et de robustesse du contrôleur (Figure 3.14 et Figure 3.18), sont 

obtenues lorsque la loi commande par CMGRN est appliquée. 

3.5 Conclusion 

Nous avons élaboré dans ce chapitre deux contrôleurs robustes afin d’atteindre l’objectif 

principal de la commande d’une éolienne dans la zone de fonctionnement en dessous de la 

puissance nominale (zone II); à savoir l’optimisation  de l'énergie extraite du vent tout en 

réduisant les charges aérodynamiques subies par la turbine, et ainsi maximiser l’énergie 

produite et prolonger la durée de vie de l’éolienne. La commande par modes glissants que 

nous avons synthétisé à partir du modèle non linéaire, a montré de faibles performances liées 

au phénomène de réticence à cause de l’existence d’incertitudes assez larges et des fortes 

fluctuations du vent. Dans les deux lois des commandes, nous avons utilisé un estimateur 

intelligent de type réseau de neurones pour estimer les dynamiques inconnues du système 

éolien.  
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En revanche, pour améliorer les performances de la commande par modes glissants en 

termes de robuste, et  du réseau de neurones en termes de vitesse de convergence, nous avons 

eu recours à des optimisateurs de type algorithme génétique pour l’optimisation du gain de la 

commande et du taux d’apprentissage. La première loi de commande proposée est une 

combinaison entre CMG, réseau de neurones et algorithme génétique, et donc le contrôleur 

élaboré contient les avantages de ces trois approches. Toutefois, on ne peut pas mettre en 

œuvre cette loi de commande en temps réel à cause du temps de retard généré par 

l’apprentissage en ligne de RNA.  Pour cela, nous avons converti le modèle non linéaire 

d'origine, en un système à retard d’entrée variable qui représente le temps d'apprentissage en 

ligne de réseau de neurones ce qui permet  de compenser ce retard afin d'assurer la commande 

en temps réel et de maintenir l'avantage de l'apprentissage en ligne. La deuxième loi de 

commande élaborée est la commande par modes glissants et réseau de neurones en temps réel. 

Toutes ces approches peuvent améliorer la robustesse du système pour capter le 

maximum possible de l’énergie éolienne. Cependant, ses performances peuvent être 

dégradées en raison des perturbations et/ou de défauts dans des domaines courts en raison de 

la nature stochastique de l'écoulement du vent. Dans le chapitre suivant, et afin de palier à ce 

problème, deux commandes robustes en fréquences finies à base des modes glissants et de la 

logique floue seront abordées. 
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Chapitre 4 : Commande robuste en fréquences 

finies 

 

 

4.1 Introduction 

Les systèmes éoliens modernes sont construits comme des structures flexibles 

fonctionnant en présence de fortes turbulences du vent, de plus, ils sont hautement non 

linéaires et leurs dynamiques changent rapidement avec le changement de la vitesse du vent. 

Toutes les techniques de contrôle présentées dans le chapitre précédent et d'autres dans la 

littérature peuvent améliorer la robustesse des systèmes de conversion d'énergie éolienne afin 

de capturer la puissance maximale du vent, cependant, ses performances peuvent être 

dégradées en raison des perturbations et/ou des défauts dans des domaines courts en raison de 

la nature stochastique de l’écoulement du vent. Un système de commande sophistiqué est 

donc nécessaire pour permettre aux éoliennes de produire de la puissance électrique dans une 

grande variété de conditions de vent tout en maintenant les performances du régulateur vis-à-

vis des perturbations subies par le système. 

En outre, lorsque les perturbations du système se produisent dans une gamme de 

fréquences finies qui est connue à l'avance, il n'est pas favorable de commander le système 

dans la bande complète des fréquences, car cela peut introduire une certaine restriction au 
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niveau de la performance du système de commande.  Récemment, la synthèse des lois de 

commande dans un domaine des fréquences finies a reçu une attention croissante en raison 

des avantages qu'elle offre au concept de performance dans des intervalles des fréquences 

spécifiques [XU 2016] [WAN 2015] [ZHA 2014] [IWA 2005]. Dans ce manuscrit, deux lois 

de commande robustes seront synthétisées à base de la méthode des fréquences finies (FF) 

pour le modèle non linéaire du système éolien: 

- Commande par modes glissants en fréquences finies (CMGFF), la technique des 

fréquences finies est proposée pour améliorer la commande par modes glissants contre 

les changements rapides de la vitesse du vent. Un compensateur dynamique est donc 

introduit pour concevoir la surface de glissement afin de surmonter la difficulté de 

faire face aux fluctuations de la vitesse du vent, mais le changement rapide de ces 

fluctuations dans un certain domaine fini peut dégrader les performances du 

compensateur. Ainsi, l’objectif  principal des FF est la conception d’un compensateur  

robuste afin de concevoir une surface de glissement et de s'assurer que l'équation de 

mode de glissement est asymptotiquement stable. 

- Commande floue T-S en fréquences finies (TSFF), la conception de la loi de 

commande proposée est basée à la fois sur la modélisation floue T-S de système et sur 

l'approche des fréquences finies. Le modèle flou Takagi-Sugeno (T-S) est proposé 

pour traiter le comportement non linéaire du système éolien et l'approche des FF 

permet la conception de système de commande floue. 

4.2 Principe et objectif 

L'aérodynamique a un aspect très important dans l’éolienne, les forces aérodynamiques 

appliquées aux pales  produisent un couple et une rotation de l'arbre que les générateurs ont 

ensuite converti en énergie électrique. L'augmentation de la vitesse moyenne du vent avec la 

hauteur des pales est l'une des causes des charges aérodynamiques. En fait, si le rotor de 

l’éolienne tourne trop lentement, la plupart du vent passera à travers les ouvertures entre les 

pales avec une faible extraction de puissance. D'autre part, si le rotor tourne trop vite, les 

pales rotatives agissent en paroi solide obstruant l’écoulement du vent, réduisant encore 

l'extraction de puissance. Les éoliennes doivent être contrôlées pour fonctionner à leur rapport 

optimal de vitesse spécifique afin d'extraire le plus d'énergie possible du courant de vent, en 

même temps, d’atténuer les charges aérodynamiques qui fatiguent les composants de la 
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turbine pour prolonger la durée de vie de l’éolienne. La relation entre la vitesse du rotor et la 

vitesse du vent est définie par  

v

Rf

v

R Ω
λ r 2

        (4.1) 

Ωr, R, f et v  sont respectivement, vitesse angulaire, rayon de rotor, fréquence de rotation 

du rotor et vitesse du vent. Le nombre et la taille des pales ont une influence significative sur 

la valeur optimale de la vitesse spécifique. Plus le nombre de pales est petit, plus l'éolienne 

doit tourner rapidement pour extraire la puissance maximale du vent. 

4.3 Commande par modes glissants en fréquences finies 

Considérons le même modèle mathématique non linéaire du système éolien (2.22) décrit 

par la représentation d’état suivante : 
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(4.2) 

Le terme non linéaire du système (4.2) provient du couple aérodynamique Ta qui est 

écrit par: 

 
23

2

1
ν

λ

λ,βC
ρπRT

p

a         (4.3) 

Le couple aérodynamique est une fonction non linéaire de la vitesse du vent, de la 

vitesse du rotor et de l'angle de calage, il peut être approximé autour d'un point de 

fonctionnement comme suit : 

βTTνTΤ araava         (4.4) 

Où les coefficients avT , aT  et aT sont respectivement les dérivées partielles du couple 

aérodynamique Ta par rapport à la vitesse de vent, l’angle de calage et la vitesse de rotor 

(Annexe A). 
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À faible vitesse du vent (environ 3-12 m/s), l'angle de calage   est fixé à sa valeur 

optimale ( 0 ). Ensuite, le couple aérodynamique Ta (4.4) est réécrit par : 

raava TνTΤ          (4.5) 

Enfin, la représentation d’état du système linéarisé autour d'un point de fonctionnement 

est : 
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(4.6) 

Sous une forme plus compacte, le système (4.6) s’écrit : 









xCy

vDTBxAx g


      (4.7) 

Avec T

lsgr Tx ][  et ]001[C . 

La vitesse du vent peut être approximée par la sortie d'un filtre linéaire dont l’entrée est 

un bruit blanc. Par cette approximation, le modèle linéarisé de la composante turbulente du 

vent est donné par la représentation suivante [BOU 2006] 
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    (4.8) 

Où les paramètres p1, p2 et k sont calculés en optimisant l’écart entre la densité spectrale 

de puissance (DSP) de v donnée par la représentation d’état (4.8) et la DSP non linéaire 

proposée par Højstrup [BOU 2006] [XIN 1997] [HOJ 1982]. 

Soit T

v vvx ][  . La représentation (4.8) devient : 
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vv

vvvvv

xCv

eBxAx




       (4.9) 

Où ev  représente les fluctuations du vent. 

Le modèle de vent est un inclus en tant que bruit, pour cela, la représentation d'état (4.7) 

augmentée du vecteur d'état xv est adoptée comme suit : 
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    (4.10) 

Soit T

vxxx ][  , gTu  et vew  . Le système (4.10) peut être reformulé d’une 

manière compacte : 

Cxy

DwBuAxx




       (4.11) 

Avec  .00 CC  

Cette représentation sera utilisée comme un modèle non linéaire pour la synthèse de loi 

de commande par CMGFF qui fait l’objet de cette section. L'avantage de cette représentation 

est que le modèle linéarisé est directement lié aux fluctuations du vent, qui sont considérées 

comme des perturbations externes. On peut donc commander le système indépendamment de 

la vitesse moyenne du vent. 

4.3.1 Synthèse de la stratégie de commande 

L’objectif de cette section est de concevoir un contrôleur approprié au mode de 

glissement en fréquences finies garantissant la stabilité asymptotique du système afin de 

suivre un signal de référence et d'atténuer les vibrations de la loi de commande. Cette section 

est composée de deux parties. Premièrement, nous établissons un contrôleur de modes 

glissants, ensuite, nous concevons une loi de commande à base de l'approche des fréquences 

finies capable de piloter les états du système sur la surface de glissement dans une certaine 

gamme de fréquences. 

4.3.1.1 Conception de la surface de glissement 

Considérons le système (4.11), la nature chaotique des fluctuations du vent w rend la 

conception de la surface de glissement difficile. Ainsi, un compensateur dynamique pour faire 

face à ces fluctuations est défini par : 
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zKxz           (4.12) 

Où z est l'état du compensateur, 51K est une matrice à déterminer plus tard en 

résolvant une inégalité matricielle linéaire (LMI). 

Considérons la surface de glissement suivante : 

zHx         (4.13) 

Avec 51H sera décidé plus tard. La dérivation de cette surface par rapport au temps 

s’écrit : 

zKxHDwHBuHAxzxH       (4.14) 

Soit 0 et IHB  , il est facile d’obtenir la commande équivalente : 

zKxHDwHAxueq        (4.15) 

En remplaçant (4.15) dans la première équation de (4.11), nous obtenons 

 
   wBHDDBzxBKBHAA

DwzKxHDwHAxBAxx




    (4.16) 

Sur la surface de glissement 0  et à travers les équations (4.13) et (4.16) on obtient la 

représentation d'état suivante : 

Cxy

wDxAx cc




        (4.17) 

Où BHBKBHAAAc  et .BHDDDc   

Le contrôleur proposé est conçu de telle sorte que le système en boucle fermée satisfait 

la condition  suivante : 

   0,sup
21









jG       (4.18) 

Avec 1 et 2 sont respectivement les bornes inférieure et supérieure de la bande de 

fréquence considérée. G(j) représente la fonction de transfert du système (4.17). 
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4.3.1.2 Conception de l’approche des fréquences finies 

Nous introduisons d'abord les lemmes suivants, qui sont utilisés dans la preuve de nos 

résultats. Toutes les démonstrations de ces lemmes sont données dans les références 

associées. 

Lemme 4.1. [IWA 2015] [IWA 2005]  

Considérons le système (4.17). Étant donné une matrice symétrique  et un scalaire 

positif , les énoncés suivants sont équivalents 

i) L'inégalité de fréquence finie 

0
)()(
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jG 
      (4.19) 

ii) Il existe des matrices symétriques P et Q satisfaisant 0Q  et 

0
00
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DA cccc

     (4.20) 

Pour la gamme des moyennes fréquences 21    

2
, 21

21






 













 c

c

c

QQjP

QjPQ
    (4.21) 

Lemme 4.2. [LI 2015]  

Soit mmΨ   une matrice symétrique, et ,  deux matrices de dimensions 

appropriées, il existe une matrice F telle que l’inégalité (4.22) est satisfaite. 

0 TT FΓΠΓFΠΨ       (4.22) 

Si et seulement si les inégalités de projection par rapport à F sont satisfaites 

0 TΨΓΓ         (4.23) 

0 TΨΠΠ         (4.24) 
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Théorème 4.1. [BER 2018a] 

Soit 0 un scalaire positif et soit une matrice K, considérons le système (4.17), s'il 

existe des matrices ,0Q  ,0X ,0Z et Y une matrice quelconque, l’inégalité matricielle 

linéaire suivante est vérifiée. 
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 (4.25) 

Où le vecteur des gains de commande 1YXK est déterminé de sorte que le système 

(4,17) en boucle fermée satisfait la condition (4.18). 

Démonstration 4.1. D’après le lemme 4.1, et en choisissant  
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L'inégalité (4.20) devient : 
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 (4.27) 

En utilisant quelques opérations algébriques, nous pouvons démontrer  
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      (4.28) 

Cette inégalité a la même forme de (4.23) avec 
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    (4.29) 

D'un autre côté, nous pouvons trouver 
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Cette inégalité a la même forme de (4.24). Selon le lemme de projection 4.2, avec 
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I

I
Π

00

00
       (4.32) 

L'inégalité suivante est une condition suffisante pour (4.27). 
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En utilisant certaines opérations algébriques, et en remplaçant 

BK BHBHAAAc   et BHDDDc  , l'inégalité (4.33) peut être réécrite comme suit 
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 (4.34) 

En Effectuant une transformation de congruence à (4.34) par la matrice de rang plein 

 IFFdiag 11   et sa transposée à gauche et à droite, et en définissant de nouvelles 

variables ,11  QFFQ ,1 FX ,11  PFFZ 1 KFY , l'inégalité (4.34) devient 
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Par l’utilisation de complément de Schur, on trouve l'inégalité (4.25).  □ 

4.3.1.3 Conception de loi de commande  

La loi de commande doit être conçue pour assurer que le système chaotique atteigne la 

surface de glissement dans un temps fini.  

Lemme 4.3. [WAN 2009] 

Pour tout 10  c  et 0, cc  , lorsque nous adoptons la loi suivante : 

 
 1


c

cc
        (4.36) 

L'état du système atteindra la surface de glissement 0  dans un temps fini 

c

cc

cc

c
t














1

0 )(
ln

)1(

1
     (4.37) 

Théorème 4.2. [BER 2018a] 

Considérons la surface de glissement définie par (4.13) et la commande équivalente 

(4.15). Pour tout 10  c  et 0, cc  , si la loi de commande (4.38) est utilisée pour le 

système dynamique (4.11) 

 
 1


c

cczHDwHAxu     (4.38) 

Le mode de glissement existe toujours, i.e. l'équation dynamique (4.14) en présence 

d’incertitudes w est asymptotiquement stable. L'état atteint la surface de glissement 0  en 

un temps fini (lemme 4.3) à partir de n'importe quel point initial. 

Démonstration 4.2. Considérons la fonction de Lyapunov suivante  
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 TV
2

1
          (4.39) 

D’où 

 TV           (4.40) 

 zKxHBuHDwHAxV T        (4.41) 

  
 1


c

cc

T zKxHDwHAxzKxHDwHAxV  (4.42) 

 
 1


c

cc

TV        (4.43) 

c

ccV


 
2         (4.44) 

D'après le lemme 4.3, l'état x(t) se déplace vers la surface de glissement 0 dans un 

temps fini. Lorsque l'état atteint la surface de glissement 0 , il reste sur cette surface et le 

comportement du système d'état (4.11) peut être représenté par le système dynamique (4.17). 

Combiné au théorème 4.1, le système dynamique (4.17) est asymptotiquement stable dans une 

certaine plage des fréquences finis lorsque le système est brusquement perturbé. Il est 

asymptotiquement stable dans les autres plages selon l’approche des modes glissants. Ainsi, le 

système d'état (4.11) avec la loi de commande (4.38) est asymptotiquement stable. □ 

4.3.2 Résultats de la simulation 

Le modèle décrit dans le début de la section 1.3 avec les valeurs numériques listées dans 

le tableau B.2 (Annexe B) est considéré pour évaluer les performances du contrôleur proposé. 

Les tests de simulation sont effectués sous les conditions de fonctionnement suivantes : 

 Deux profils du vent de vitesse moyenne 10 m/s : vitesse du vent constant 

(Figure 4.1 (a)) et vitesse du vent variable (Figure 4.2 (a)). 

 On applique une variation  rapide et soudaine de la vitesse du vent dans 

l'intervalle de temps [20s 30s]. 

 Le domaine fréquentiel utilisé est représenté par la fréquence de fonctionnement 

du rotor, qui est calculé en utilisant (4.1), au rapport optimal de vitesse 

spécifique opt. 
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En résolvant la LMI  (4.25) dans le domaine fréquentiel [ 7.0,05.0 21   ] avec 

l’optimisation du scalaire ,  le vecteur des gains de commande obtenu est : 

K= [-8.457 -0.004 0.0001 -2.5090 -1.1395]10
3
 

A titre de comparaison, les performances de l'approche proposée (CMGFF) sont 

comparées à celles de la commande par modes glissants standard (CMG) et par modes 

glissants terminaux (CMGT). 

Résultats de simulation avec une vitesse du vent fixe : 

 

 
Figure 4.1. (a) Profil de vitesse du vent, (b) Vitesse du rotor, (c) Couple électromagnétique et 

(d) Erreur de poursuite 
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Résultats de la simulation avec une vitesse du vent variable : 

 

 
Figure 4.2. (a) Profil de vitesse du vent, (b) Vitesse du rotor, (c) Couple électromagnétique et 

(d) Erreur de suivi 

Selon ces résultats de simulation, la figure 4.1 (b) dans le cas où la vitesse du vent est 

constante et la figure 4.2 (b) dans le cas où la vitesse du vent est variable, représentent la 

réponse temporelle de la vitesse du rotor équipée de trois contrôleurs FFSMC en rouge, 

TSMC en bleu et  CSMC en bleu pointillé. La ligne noire représente le signal optimal de la 

vitesse du rotor. Nous pouvons observer que la stratégie de contrôle proposée donne la 

meilleure poursuite sur l'intervalle de temps [20s 30s] par rapport à la commande par CMG et 

par CMGT. 

La figure 4.1 (c) et la figure 4.2 (c) montrent la variation de couple Tg avec FFSMC en 

rouge, TSMC en bleu et CSMC en bleu pointillé. Nous pouvons remarquer que la loi de 

commande de la FFSMC proposée est plus stable sans aucun comportement oscillatoire par 

rapport aux autres  approches (CSMC, TSMC). 
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La figure 4.1 (d) et la figure 4.2 (d) représentent l'erreur de poursuite de la vitesse du 

rotor aérodynamique. 

4.4 Commande floue T-S en fréquences finies 

Dans cette section,  nous présentons une méthodologie de conception pour la 

stabilisation d'une classe de systèmes non linéaires. Premièrement, nous approximons un 

système non linéaire avec un modèle flou Takagi-Sugeno (T-S). Ensuite, nous utilisons un 

concept de contrôleur flou basé sur la méthode de "compensation répartie parallèle" [WAN 

1995].  

Considérons le modèle mathématique (4.2) avec le couple aérodynamique donné par 

l’équation (4.4). La représentation d’état du système (4.2) devient : 
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 (4.45) 

L'actionneur qui décrit le comportement dynamique entre l'angle de calage   et ce celui 

désiré d, est modélisé par une équation différentielle de premier ordre [BOU 2012]. 

 


  d

1          (4.46) 

Où τ est une constante de temps.  

D'après les équations (4.45) et (4.46), la représentation d’état de système devient  

Cxy

DvBuAxx




        (4.47) 
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Où 3][  T

lsgr Tx  , 2][  dgTu  et  gy . Les matrices d’état 

de système sont:  
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Les meilleures performances possibles du système hautement non linéaire (4.47) 

peuvent être obtenues en utilisant un modèle flou Takagi-Sugeno. 
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4.4.1 Synthèse de la stratégie de commande 

4.4.1.1 Représentation floue T-S 

Une vitesse de vent élevée est considérée et les variables de l'éolienne sont supposées 

varier dans les plages de fonctionnement ,21 vvv  21   . Par conséquent, le système 

non linéaire (4.47) peut être représenté par les quatre règles SI-ALORS suivantes : [BOU 

2012] 
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   (4. 48b) 
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   (4. 48d) 

Les fonctions d'appartenance sont données par 
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Alors le modèle flou de type T-S équivalent est  
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Où 
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La loi de commande par retour d’état pour un modèle flou T-S est adoptée par le 

concept de compensation répartie parallèle, où la règle de la i
ème

 proposition est similaire à 

celle donnée en (4.48) 

xKu i          (4.50) 

Le contrôleur flou pour l’ensemble des règles  (4.48) peut être construit par 

 



4

1i

ii xKhu         (4.51) 

Avec 42iK . Les gains du contrôleur iK  peuvent être obtenus en résolvant un 

ensemble de LMIs qui sont construites en utilisant l'approche de fréquences finies. 

Ensuite, par la combinaison de (4.49) et (4.51), nous pouvons obtenir le système flou en 

boucle fermée suivant 

xhCy

vhDxhAx c

)(

)()(




       (4.52) 

Avec )()()()( hKhBhAhAc  . 

La fonction de transfert de système (4.52) est  

  )()()()(
1

hDhAsΙhCsG c


      (4.53) 

4.4.1.2 Conception de l’approche des  fréquences finies 

Description du problème : Notre objectif est de concevoir un contrôleur par retour 

d’état (4.51) qui intègre la réaction de système (4.52) de telle sorte que les deux conditions 

suivantes sont satisfaites 

i) Le système (4.52) est asymptotiquement stable. 

ii) Le système (4.52) possède une performance H∞ en fréquences finies, si dans le cas 

des moyennes fréquences, l'inégalité suivante satisfaite 
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Avec 0 est un scalaire prescrit, et 21, sont respectivement les bornes inférieure et 

supérieure du domaine fréquentiel concerné. )(Y  et )(W  dénotent la transformée de 

Fourier de )(ty  et )(tw , respectivement. 

Un nouveau résultat de l'analyse de la performance en fréquence finie est décrit par le 

lemme suivant : 

Lemme 4.4. Soit 0  un scalaire positive,  le système en boucle fermée (4.52) est 

asymptotiquement stable, et la condition (4.54) est satisfaite, s'il existe des matrices 

hermitiennes 0)( hP , 0)( hQ telles que 

0
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  (4.55) 

Avec
2

21 



 . 

Démonstration 4.3. Premièrement, on suppose que l’inégalité (4.55) est satisfaite. En la 

multipliant par ])()([ twtx TT  et sa transposée de la gauche et de la droite, respectivement, 

nous obtenons 

0)()()()()()()(

)()()()()()()()()()()()(2

2

21 



twtwtytytxhQtx

txhQtxjtxhQtxjtxhQtxtxhPtx

TTT

T

c

T

c

T



 
 (4.56) 

Pour tous les vecteurs  et , l'égalité ))(()( hQtrhQ TT   est vraie. Alors (4.56) 

peut être réécrite comme : 

 

   )()()()()(

)()()()(
)()()(

21

2

hQtxjtxtxjtxHetr

twtwtyty
dt

txhPtxd

T

TT
T

 






     (4.57) 

Par l'intégration de t=0 à ∞, on obtient : 

  )()()()()()()()(
0

2

0
hQSHetrdttwtwdttytyxhPx TTT  



  (4.58) 

Où  
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   dttxjtxtxjtxS
T

)()()()( 21
          (4.59) 

0)()(  PxxT  pour 0P  et 

  )()()()()(
0

2

0
hQSHetrdttwtwdttyty TT  



     (4.60) 

D’après le théorème de Parseval [GOO 2001] [SKE 1998] 
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S est hermitienne, ainsi ))(())()(( hSQtrhQSHetr  . Et Alors (4.60) est équivalent à 

 )(2)()()()( 2 hSQtrdWWdYY TT   







   (4.64) 

De plus 0)( XhQX T  pour 0)( hQ , et    021    pour le cas des 

fréquences moyennes 21    : 
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21

21

21
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XdhQX

dhQXXtrhSQtr

T

T

   (4.65) 

D’après (4.64) et (4.65), on retrouve (4.54), et donc la performance en fréquences finies 

est satisfaite. □ 

Remarque 4.1.  Si toutes les matrices du Lemme 4.4 sont indépendantes de h, alors le 

système flou devient un système linéaire, et le Lemme 4.4 est réduit au lemme de Kalman-

Yakubovich-Popov généralisé (lemme 4.1). 
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Théorème 4.3. [BER 2018b] 

Pour une constante positive donnée 0 . Considérons le système en boucle fermée 

(4.52), s'il existe des matrices 0)(,0,0)(  hZXhQ  et une matrice générale )(hY , alors 

les LMIs suivantes sont satisfaites : 

0

0

)()(
)(

)()()()()()(

00)()()(

2
21






































Ι

Ιγ

hXChD
hQωω

hBhYhYhBhXAXhA

hQjωhZXhQ

Τ

TTTT
c

(4.66) 

0)()()()()()(  TTT hBhYhYhBhXAXhAS    (4.67) 

Le gain de commande par rétroaction K(h) est calculé par 

1)()(  XhYhK        (4.68) 

Démonstration 4.4. En utilisant le lemme 4.4, et selon la même démonstration 4.1, on 

trouve l’inégalité (4.66). 

Pour la deuxième condition du théorème 4.3.  Ac(h) est stable si et seulement s'il existe 

une matrice 0 TFF  telle que : 

0)()(  c

T

c hFAFhA        (4.69) 

En remplaçant )()()()( hKhBhAhA c  , l’inégalité (4.69) devient :  

0)()()()()()(  hKhFBhFAFhBhKFhA TTT    (4.70) 

En multipliant les deux côtés de (4.70) par la matrice 1F  et sa transposée à gauche et à 

droite, respectivement, nous trouvons 

0)()()()()()( 1111   FhKhBFhAhBhKFhAF TTT   (4.71) 

On pose 1 FX et 1)()(  FhKhY , alors (4.71) devient exactement l'inégalité (4.67). □ 

Un théorème important qui peut garantir la stabilité asymptotique et les performances de 

la stratégie de commande floue par TSFF va être proposé. 
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Théorème 4.4. [BER 2018b] [BER 2017b] 

Étant donné un scalaire positif 0 , le système flou T-S (4.52) combiné à la loi de 

commande (4.51) vérifie la condition (4.54), s'il existe des matrices ,0X  ,0iQ  ,0jQ  

,0iZ  ,0jZ  et des matrices générales iY et jY , telles que les LMIs suivantes sont 

satisfaites pour tout 4,,1: ji  . 

0ii          (4.72) 

0 jiij         (4.73) 

0iiS          (4.74) 

0 jiij SS         (4.75) 

 Où  
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Démonstration 4.5. Prendre les sommes suivantes 

ij

i j

jihh 
 

4

1

4

1

 , ij

i j

ji Shh
 

4

1

4

1

      (4.77) 

Nous avons le théorème 4.3. La preuve est terminée.  □ 

4.4.2 Résultats de la simulation 

Le modèle d'éolienne (4.47) avec les valeurs numériques énumérées dans le tableau B.2 

(Annexe B) est considéré avec une vitesse de vent variable smvsm /35/12  . Dans la zone 

à grande vitesse (Zone III), la vitesse du rotor est maintenue autour de sa valeur 

optimale roptr  , et la plage de fonctionnement de l'actionneur d’angle de calage 

est  422   . Le vecteur d'état est T

lsgr Tx ][  , l'entrée du contrôleur 

est T

dgTu ][  . Ainsi le modèle flou T-S est: 
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Avec :  

)( 11   aa TT , )( 22   aa TT , )( 11 vvTT avva   et )( 22 vvTT avva   

Le domaine de fréquence de fonctionnement représente la fréquence de rotation 

maximale et minimale du rotor aérodynamique (3tr/min à 42tr/min) ce qui est équivalent à 

[0.05Hz 0,7Hz], et pour le générateur (1500tr/min à 1550tr/min) ce qui équivaut à [25,00Hz 

25,83Hz]. 

En résolvant les inégalités matricielles linéaires du théorème 4.4, on peut obtenir les 

gains commande: 

K1 = [0.1049 0.2485 -0.0853 -0.0152 

        -4.3014 0.460 -0.1749 -0.0035] 10
5
 

K2 = [0.1064 0.9531 -0.1022 -0.0053  

       -4.3074 -0.0040 -0.3603 -0.027] 10
5
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K3 = [0.0585 0.6029 -0.0431 -0.0017  

       -4.3787 -0.0050 -0.2809 -0.0032] 10
5
 

K4 = [0.0621 0.3139 -0.0995 -0.0052  

      -4.0320 -0.0027 -0.3041 0.0035] 10
5 

Les performances de l’approche de commande floue proposée (TSFF) sont illustrées en 

utilisant une comparaison avec la stratégie de contrôleur prédictif (MPC) réalisée par 

Butouden et al. [BOU 2012]. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4.3. Réponse temporelle de la vitesse du générateur (a) & (b) 
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Figure 4.4. Variation de l'angle de calage désiré d 

 

Figure 4.5. Réponse temporelle de la couple électromagnétique 

 

Figure 4.6. Fonctions d’appartenance hi 

Selon ces résultats de simulation, la figure 4.3 représente la réponse temporelle en 

vitesse du générateur équipée du contrôleur FFTSF et du contrôleur MPC. La stratégie de 

commande proposée converge plus vite vers sa référence comparée à celle de MPC qui 
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présente quelques oscillations en régime transitoire, ce qui permet une meilleure régulation de 

la puissance générée par l’éolienne. Nous pouvons également observer que les lois de 

commande de l’angle de calage   (figure 4.4) et le couple électromagnétique Tg (figure 4.5) 

sont plus stables avec un petit pic dû à l’initialisation. La figure 4.6 donne la variation des 

fonctions d’appartenance. 

La stratégie de commande proposée a montré alors, une bonne performance en termes 

de stabilité et de rapidité de convergence, malgré la présence des incertitudes et des fortes 

variations de la vitesse du vent. 

Remarque 4.2. Lorsque les perturbations appartiennent à une certaine gamme de 

fréquences inconnue auparavant et inférieure à la plage de fonctionnement donnée par le 

constructeur, la commande du système dans toute la gamme de fréquence de fonctionnement 

peut aussi dégrader les performances du système. Par conséquent, nous avons utilisé les 

réseaux de neurones artificiels (RNAs) afin de prédire les domaines fréquentiels de 

fonctionnement réel à chaque itération [BER 2017c]. 

4.5 Conclusion  

Nous avons proposé dans ce chapitre deux lois des commandes robustes améliorées par 

un terme de robustesse synthétisé par l’approche des fréquences finies. 

La première loi de commande appliquée au modèle à deux masses d’une éolienne à 

vitesse variable et à angle de calage fixe, concernant cette loi de commande l’approche de 

fréquences finies est proposée pour améliorer la commande par modes glissants afin de 

surmonter le problème des fluctuations rapides du vent dans un domaine de fréquences finies, 

et de s'assurer que le système commandé est asymptotiquement stable.  

La deuxième contribution est une commande floue T-S multivariable appliquée au 

modèle à deux masses d’une éolienne à vitesse et à angle de calage variables. Le modèle flou 

Takagi-Sugeno est proposé pour traiter le terme non linéaire du couple aérodynamique de 

l’éolienne et l'approche de fréquences finies pour synthétiser le système de commande floue 

par retour d’état. 

La stabilité de nos commandes en boucles fermées est démontrée théoriquement via les 

critères de Lyapunov et Kalman-Yakubovich-Popov. Les résultats obtenus montrent les 
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bonnes performances en termes de stabilité et de poursuite des approches proposées, malgré la 

présence d’incertitude assez larges. 
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Conclusion générale et perspectives 

 

 

Les travaux de recherche présentés dans cette thèse se placent dans le cadre de 

l’optimisation de l’énergie extraite du vent. Cette optimisation se fait à travers le 

développement des systèmes de commande non linéaires robustes avec la réduction des 

charges subies par les différents éléments de la machine éolienne. 

Après avoir modélisé le système de conversion de l'énergie éolienne composé de pales, 

de pièces mécaniques et d'un générateur à induction, nous avons élaboré dans un premier 

temps une loi commande robuste par modes glissants combinée aux réseaux de neurones et 

algorithmes génétiques. Les réseaux de neurones sont utilisés afin de surmonter le problème 

de réticence avec la réduction des incertitudes de modélisation. Les paramètres du système de 

commande sont optimisés à l'aide des algorithmes génétiques. Pour l’implémentation de cette 

approche de commande en temps réel, il faut compenser le retard de système généré par le 

temps d’apprentissage en ligne des réseaux de neurones, ce qui a conduit dans le deuxième 

volet à une nouvelle approche de commande garantissant l'apprentissage en ligne. 

L’écoulement stochastique du vent peut dégrader les performances du contrôleur, en 

particulier lorsque la vitesse du vent change brusquement et rapidement pendant de courtes 

périodes. Afin de résoudre ce problème, nous avons utilisé l’approche des fréquences finies, 

d’une part, lors de la conception de l’approche de commande par modes glissants afin de 

renforcer la robustesse de ce dernier vis-à-vis des perturbations soudaines. D’autre part, nous 
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avons élaboré une loi de commande floue multivariable de type Takagi-Sugeno en fréquences 

finies pour traiter en détail la non-linéarité du couple aérodynamique et de commander le 

système en pitch et en couple.  

La stabilité des contrôleurs proposés est démontrée théoriquement via les critères de 

Lyapunov et Kalman-Yakubovich-Popov. Les résultats de simulations, ont été présentés pour 

montrer l’efficacité des approches proposées.  

 

Les résultats obtenus au cours de cette thèse sont encourageants. Les avantages 

potentiels des contrôleurs pour les systèmes de conversion d'énergie éolienne ont été analysés; 

il semble que ces approches de commande permettent le bon fonctionnement de l'éolienne. 

Cependant : 

- Cette étude est limitée aux données disponibles, une validation plus poussée du 

modèle avec d'autres éoliennes, d'autres points de fonctionnement et différentes 

perturbations réelles serait intéressantes.  

- Il serait aussi intéressant d’étudier la robustesse et la stabilité de ces contrôleurs 

lorsque l’éolienne est intégrée au réseau électrique, ou bien à un parc éolien que ce 

soit autonome ou dans un site hybride.  

- La validation des contrôleurs développés avec une mise en œuvre expérimentale sur 

une turbine réelle serait très utile. 
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Annexe  

Annexe A 

Le couple aérodynamique Ta est une fonction non linéaire de la vitesse du vent v, de la 

vitesse du rotor Ωr et de l’angle de calage. 
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Autour d'un point de fonctionnement  ,,v  le couple aérodynamique peut être 

développé par l’expression suivante 
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et,v  indiquent les valeurs de la vitesse de rotation, de la vitesse du vent et de 

l'angle de calage au point de fonctionnement, respectivement. Les dérivées partielles du 

couple aérodynamique Eqs. (A.4), (A.5) et (A.6) au point de fonctionnement peuvent êtres 

calculées à partir des dérivées partielles du coefficient qC  par rapport à 
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En tenant compte de l’expression (A.2), on a 
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On aboutit alors aux expressions suivantes  
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À faible vitesse du vent, l'angle de calage   est fixé à sa valeur optimale ( 0 ). 

Ensuite, le couple aérodynamique Ta s’écrit 

raava TνTΤ         (A.13) 
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 0qC  est obtenue numériquement à partir de fonction tabulée qC . 

Annexe B 

Dans cette thèse, nous avons testé nos algorithmes sur une éolienne à vitesse variable et 

à axe horizontal. Les tableaux suivants présentent ses paramètres et caractéristiques 

fondamentales [BOU 2006]. 

 

B.1 Caractéristiques de l’éolienne 

 

Tableau B.1. Caractéristiques de l’éolienne 

Paramètres Valeurs 

Diamètre du rotor 43.3 m 

Rapport de transmission 43.165 

Hauteur du moyeu 36.6 m 

Puissance électrique nominale 600 kW 

Vitesse nominale du rotor 42 tr/min 

Couple maximal du générateur 162 kN.m 

Vitesse maximale du rotor 43 tr/min 

Vitesse maximale du système de calage 19 °/s 

Maximum de l’angle de calage 30 ° 

Minimum de l’angle de calage -5 ° 
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B.2 Coefficient de puissance et de couple aérodynamique 
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Figure B.1. Coefficient de puissance Cp(,) 
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Figure B.2. Coefficient de couple Cq(,) 
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B.3 Paramètres de l’éolienne  

 

 

Tableau B.2. Paramètres du modèle à deux masses 

Paramètres Valeurs 

Rayon du rotor R = 21.65m 

Masse volumique de l’air  = 1.29kg /m
3
 

Inertie des masses du coté du rotor Jr =3.2510
5 

kg.m
2
 

Inertie des masses du coté de la génératrice Jg =34.4 kg.m
2
 

Coefficient de frottements visqueux externes du rotor Kr=27.36 N.m/rad/s 

Coefficient de frottements visqueux externes de la génératrice Kg=0.2 N.m/rad/s 

Coefficient de frottements visqueux internes de l’arbre lent Kls=9500 N.m/rad/s 

Coefficient de torsion de l’arbre lent Bls=2.69110
5
 N.m/rad 

Rapport de transmission du multiplicateur ng= 43.165 

  

 

Tableau B.3. Paramètres du modèle à une masse 

Paramètres Valeurs 

Rayon du rotor R = 21.65m 

Masse volumique de l’air  = 1.29kg /m
3
 

Inertie de la turbine Jr = 3.92 10
5 

kg.m
2
 

Coefficient de frottements visqueux Kr= 400 N.m/rad/s 
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B.4 constantes de coefficient de puissance 

 

Tableau B.4. Constantes coefficient de puissance i,j 

i∕ j 1 2 3 4 

1 8.4018e-008 -8.2359e-007 9.8303e-006 -1.8864e-005 

2 -8.4245e-006 7.5152e-005 -5.8513e-004 7.3378e-004 

3 7.2467e-005 -1.0032e-003 1.5504e-003 1.1218e-002 

4 5.8657e-005 -9.0477e-003 1.6776e -001 -3.3920e-001 

 

 

Tableau B.5. Constantes coefficient de puissance ci 

Constantes Valeurs  

c1 0.5109 

c2 116 

c3 0.4 

c4 5 

c5 21 

c6 0.0068  

c7 1 

c8 0.08 

c9 0.035 

c10 1 
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MODELISATION, COMMANDE ET OPTIMISATION D’UN SYSTEME 

EOLIEN 

Résumé: Les éoliennes sont actuellement devenues une alternative acceptable pour la 

production d'électricité, en raison des avantages environnementaux et économiques. Il reste 

encore beaucoup de recherches à faire pour améliorer le comportement des machines 

éoliennes et les rendre plus rentables et plus fiables. 

Le travail présenté dans cette thèse porte sur la modélisation, la commande et 

l’optimisation de l’énergie d’une éolienne horizontale à vitesse variable. La complexité de ses 

différentes parties, tels que le comportement aérodynamique, la chaine de transmission et la 

génératrice sont analysées et modélisées. Ensuite, à base de ces modèles mathématiques 

obtenus, des stratégies de commande ont été développées en prenant compte des aspects 

dynamiques de l'éolienne. Ce qui permet de résoudre les problèmes associés aux effets des 

incertitudes et des perturbations externes généralement liées aux comportements stochastiques 

du vent.  

L’objectif principal  des systèmes de commande est d’extraire le maximum possible de 

puissance aérodynamique selon le vent disponible, tout en minimisant les efforts de 

commande ainsi que les charges aérodynamiques subies par l’éolienne.  

La conception de systèmes de commande est basée essentiellement sur les principaux 

outils intelligents, à savoir les réseaux neuronaux, les algorithmes génétiques et la logique 

floue, ainsi que sur les approches de contrôle par les modes glissants et les fréquences finies. 

La validation des résultats de simulation est effectuée à l’aide de logiciel MATLAB


, 

ce qui nous a permis de mettre en valeur les performances des systèmes de commande 

proposés en termes de convergence, de précision et de stabilité. 

Mots clés: Eolienne horizontale à vitesse variable, optimisation d’énergie éolienne, 

commande en couple, commande en pitch, modes glissants, fréquences finies, réseaux de 

neurones, algorithmes génétiques, logique floue. 
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MODELING, CONTROL AND OPTIMIZATION OF WIND TURBINE 

SYSTEM 

Abstract: Wind turbines have become an acceptable alternative for electricity 

generation due to environmental and economic benefits. There is still a lot of research to be 

done to improve the behavior of wind machines and make them more cost-effective and 

reliable. 

The work presented in this thesis deals with the modeling, control and optimization of 

the energy of a horizontal wind turbine with variable speed. The complexity of its different 

parts, such as the aerodynamic behavior, the chain of transmission and the generator are 

analyzed and modeled. Then, based on these mathematical models obtained, control strategies 

were developed taking into account the dynamic aspects of wind energy. This solves the 

problems associated with the effects of uncertainties and external disturbances generally 

related to stochastic wind behavior. 

The main objective of the control systems is to extract the maximum possible 

aerodynamic power according to the available wind, while minimizing the control efforts and 

the aerodynamic loads that tire the wind turbine. 

The design of control systems is essentially based on the main intelligent tools, namely 

neural networks, genetic algorithms and fuzzy logic, as well as sliding modes and finite 

frequency control approaches. 

The validation of the simulation results is done using MATLAB


 software, which 

allowed us to highlight the performance of the proposed control systems in terms of 

convergence, precision and stability. 

Key words: Variable speed wind turbine, wind energy optimization, torque control, 

pitch control, sliding modes, finite frequency, neural networks, genetic algorithms, fuzzy 

logic. 


