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 ملخص
سواء من ح̀ث اس̑ت˯داࠐا ǫٔو من ح̀ث  ملحوظ،الرԹح ˉشكل  ˔رُْبِ̲̿ات تتطور اҡٔ˭يرة،في الس̑نوات 

بِ̲̿اتتصميمها ح̀ث انتقلت من ال تصߧ ˉش̑بكة الكهرԴء. الرԹح الم  ˔رُْبِ̲̿ات منكˍيرة ال  المزارع الصغيرة المعزوߦ إلى ترُْ

 هو߱ ا الموافع وراء هذا Գخ˗يار هو ǫٔن هذ. ا߱التغذية زدوجالم̎ير المتزامن  و߱المركزت ǫٔعمال اҡٔطرو˨ة ̊لى 

وح˗نا ǫطٔر . ߳ا، فإن الهدف الرئ̿سي من الإنتاج خرى من ح̀ث ˔كلفةاҡٔ  المو߱اتاҡ̮ٔسب لطاقة الرԹح؛ من بين 

في  هن اس̑ت˯داميمك يا߳̎ير المتزامن المزدوج التغذية المو߱ عددية ̥لتحكم في الˆكاة المح تقديم دراسة Դس̑ت˯دام هو

 ةرԹح م˗غيرّ  ˔رُبينر̠ب في الم المو߱ ̎ير المتزامن المزدوج التغذية في والتحكم ا̦نمذˡةإنتاج طاقة الرԹح. في عملنا، قدم̲ا 

محول ق عن طريا߱وار مˍاشرة Դلش̑بكة و  ̥لمو߱ الثابت ءز الجتم توصيل  ح̀ث السر̊ة م˗صّل Դلش̑بكة الكهرԴئية،

 .طاقة

ة ومحول الطاق ، ومرشح التيار،والمو߱، ترُبين(الالرԹح  ˔رُبينǫٔجزاء تلف في هذه ا߱راسة، تم وضع نماذج ߿ 

ريق تطبيق ). من ˡǫٔل التحكم في اҡٔنظمة الفرعية التي تم الحصول ̊ليها عن طالتيار المس̑تمر Էقلو ظهر،إلى  ظهر

، سرية̠ م˗كامߧ  ةاستراتيجيات التحكم ̦كل جزء من النظام، يتم تطبيق التحكم الكسري المس˖̲د إلى مصح˪ات ̮سˌ̀

  ماتلاب. لԴس̑تعمانتائج المحˆكاة إلى  س˖̲اداإ  التحكم المقترحفعالية  تم التحقق من. ةˉس̑يط ةتحليلي بطريقةصممت 

  التحكم الكسري. المو߱ ̎ير المتزامن المزدوج التغذية،الرԹح،  ˔رُْبِ̲̿ات ا̦كلمات المف˗اح̀ة:
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Abstract 
The use of the Wind Turbines System (WTS), as one of the most promising 

renewable energy sources, is currently on the increase and becoming more and 

more popular all over the world, while at the same time their design has evolved 

significantly. These systems were passed from small and isolated wind turbines to 

large parks connected to the electricity grid.  

The focus of this thesis will be on the wind turbine generator with Doubly 

Fed Induction Generator (DFIG). The choice of the DFIG among other generators 

was motivated by the fact that this generator is not only the most common type of 

generators used in the wind energy conversion system but also the most 

appropriate in terms of production cost. So, the main objective of this thesis is to 

study, by numerical simulation in the MATLAB/SIMULINK environment, the 

modeling and control of grid-connected DFIG-based variable-speed wind-turbine, 

where the stator windings are directly connected to the grid, while the rotor 

windings is connected to the grid by the use of back-to-back converter.  

Firstly, a model of different parts of Wind Energy Conversion System (WECS) 

such as turbine, DFIG, filter RL, back-to-back converter and DC link is developed 

using MATLAB. Then, a control algorithm for Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) in wind energy systems that optimizes the active and reactive power 

transfer between WECS, and the utility grid under variable wind speed is 

presented. This technique implements fractional order proportional integral (FOPI) 

controller. The FOPI controller design achieved using a simple analytical synthesis 

procedure. The simulation results show that the proposed procedures could track 

the maximum power accurately and successfully in all conditions tested. 

Key words: Wind Turbine, Vector Control, FOPI controller, Doubly Fed 

Induction Generator, MPPT.  
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Résumé 
L’évolution des aérogénérateurs a connu un essor dans les dernières années, 

que ce soit sur le plan de leur utilisation dans le monde ou sur le plan de leur 

conception, où ils sont passés du petit aérogénérateur isolé aux grands parcs 

d’aérogénérateurs connectés sur le réseau électrique. 

Les travaux de la thèse se sont essentiellement portés sur les 

aérogénérateurs à base de la génératrice asynchrone à double alimentation (GADA). 

Ce choix a été motivé par le fait que cette génératrice était la plus appropriée pour 

l’aérogénérateur, surtout en termes de coût de production. L’objectif de cette thèse 

est donc d’étudier la modélisation et la commande d’une génératrice asynchrone à 

double alimentation installée dans un aérogénérateur à vitesse variable raccordé 

au réseau électrique, dont le stator est directement connecté au réseau, tandis que 

le rotor est connecté au réseau par l’intermédiaire d’un convertisseur dos-à-dos 

avec un bus continu.  

Dans cette étude, la modélisation des différentes parties de l’aérogénérateur 

(la turbine, la génératrice, le filtre du courant, le convertisseur dos-à-dos et le bus 

continu) a été faite. Pour la commande de sous-systèmes obtenus par l’application 

des stratégies de commande de chaque partie du système, la commande 

fractionnaire basée sur les correcteurs PI d’ordre fractionnaire (FOPI) est appliquée, 

avec une procédure de synthèse analytique simple. 

Les résultats de la simulation, dans l’environnement Matlab, montrent que 

les stratégies de commande proposées avec des contrôleurs PI d’ordre fractionnaire 

pourraient assurer une bonne dynamique du système avec succès dans toutes les 

conditions testées. 

Mots clés : Aérogénérateur, Commande vectorielle, Contrôleur PI d’ordre 

fractionnaire, Génératrice Asynchrone à Double Alimentation, MPPT. 
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Introduction Générale 

Chaque seconde, plus d’un million de kilos de dioxyde de carbone 

CO2 sont émis dans l'atmosphère. En effet, les émissions de dioxyde de 

carbone dans l'atmosphère de l’année 2016 ont été de 33 milliards de 

tonnes, à peine plus qu'en 2015 et 2014 [1]. 

Face à ce problème et pour limiter les émissions de CO2, le monde 

s’est tourné vers de nouvelles formes d'énergies dites "renouvelables". 

Parmi celles-ci, l’énergie du vent avait une bonne place dans la 

production des énergies renouvelables. 

En 2016, l'énergie du vent a empêché non seulement l’émission 

de plus de 637 millions de tonnes de CO2 dans le monde, mais aussi a 

créé plus de 1 million d’emplois [2]. Pour l’année 2017, selon les 

statistiques préliminaires publiées par l’association mondiale de 

l'énergie du vent (WWEA, World Wind Energy Association), les systèmes 

éoliens ajoutent plus de 52 GW d'énergie propre et sans émissions, par 

rapport à un total de 539 GW de production mondiale [3].  

En raison de son rendement élevé face au coût, sa configuration 

avec des convertisseurs de puissance traitant uniquement environ 30% 

de la puissance totale générée par la turbine, plus de 50% des 

aérogénérateurs utilisent la génératrice asynchrone à double 

alimentation (GADA) (DFIG, Doubly Fed Inductions Generator) [4]. Les 

convertisseurs de puissance sont alors dimensionnés pour faire 

transiter uniquement la puissance de glissement, c'est-à-dire, au 

maximum 30% de la puissance nominale de la GADA utilisée [5]. Par 

exemple, le convertisseur de puissance d’un aérogénérateur utilisant 

une GADA de 1,5 MW doit être dimensionné pour faire transiter 

uniquement une puissance de 0,5 MW, alors qu'un aérogénérateur à 

base d'une autre génératrice de 1,5 MW nécessite un convertisseur de 

puissance de 1,5 MW. Ils sont alors moins volumineux, moins coûteux, 

nécessitant un système de refroidissement moins lourd. 
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Pour obtenir de hautes performances d’un aérogénérateur, il faut 

concevoir une commande robuste qui rend le système insensible aux 

perturbations extérieures, aux variations paramétriques et aussi au 

bruit. La commande d'ordre fractionnaire a connu un grand succès ces 

dernières années. Cela est dû à la simplicité de sa mise en œuvre et à 

sa robustesse par rapport aux incertitudes du système et des 

perturbations externes entachant le processus. Le régulateur PI d'ordre 

fractionnaire (FOPI) qui est une généralisation de l'ancien régulateur PI 

classique d'ordre entier [6], [7] a le potentiel d'augmenter la robustesse 

et d'améliorer les performances du système avec son nouveau 

paramètre supplémentaire λ, qui est l'ordre fractionnaire de l'action 

intégrale [8]–[10]. 

L’objectif de nos travaux de thèse est de proposer une technique 

de commande robuste capable d’optimiser la production d’un 

aérogénérateur à base d'une génératrice asynchrone à double 

alimentation par l’intermédiaire d’un convertisseur de puissance dos-

à-dos (BTB, Back-To-Back Converter), en utilisant la commande d'ordre 

fractionnaire avec une simple méthode de synthèse analytique. Cette 

thèse de doctorat est organisée en quatre chapitres comme suit : 

Dans le premier chapitre de cette thèse, une présentation 

générale de l’état de l’art des systèmes des énergies du vent est faite. 

Premièrement, une présentation du principe de fonctionnement d’un 

aérogénérateur est faite suivie par la présentation des classifications les 

plus utilisées, ainsi que les différents composants constituant 

l’aérogénérateur. Deuxièmement, une présentation des différents types 

de génératrices électriques qui sont utilisées dans les aérogénérateurs 

est exposée. Finalement, un résumé sur les différentes techniques de 

commande de l’aérogénérateur à vitesse variable est exposé et une 

conclusion est donnée à la fin de ce chapitre.  

Dans le deuxième chapitre, les différents constituants de 

l’aérogénérateur utilisant la GADA connectée au réseau sont modélisés. 

La modélisation de la partie mécanique est faite en premier temps suivi 
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par la modélisation de la GADA. Aussi, le filtre triphasé RL, le bus 

continu et les deux convertisseurs statiques de puissance sont 

modélisés. Une conclusion est donnée à la fin du chapitre. 

Le troisième chapitre traitera la stratégie de commande de 

l’aérogénérateur en deux niveaux. Dans le premier niveau, la 

commande vectorielle par orientation du flux, qui présente une solution 

attractive pour réaliser de meilleures performances pour la GADA et le 

filtre RL, est appliquée. Tandis que dans le deuxième niveau, un 

algorithme de commande, permettant l’extraction de la puissance 

maximale du vent (MPPT, Maximum Power Point Tracking), est appliqué 

sur l’aérogénérateur.  

Le dernier chapitre est composé de deux sections. La première 

section est consacrée à la commande fractionnaire avec la présentation 

d’une méthode de réglage analytique du correcteur PI d’ordre 

fractionnaire, où les trois paramètres du correcteur PI d’ordre 

fractionnaire sont calculés pour que le système en boucle fermée soit 

équivalent à la boucle idéale de Bode. Un exemple illustratif a été 

présenté pour valider : l’efficacité, la flexibilité et la précision de la 

méthode proposée, surtout sa robustesse face aux variations de gain. 

Dans la deuxième section, on a fait l’application et l’étude de la méthode 

proposée pour la commande de l’aérogénérateur à vitesse variable 

utilisant la GADA. Les résultats de simulation avec leurs interprétations 

sont démontrés à la fin de ce chapitre avec une conclusion. 

Nous terminons cette thèse de doctorat avec une conclusion 

générale. 

 



 

 

 

1 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART 
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1.1 Introduction 

L’évolution des aérogénérateurs a connu un essor dans les 

dernières années, que ce soit sur le plan de leurs utilisations dans le 

monde ou sur le plan de leur conception où ils sont passés du petit 

aérogénérateur isolé au grand parc des aérogénérateurs connectés au 

réseau électrique. 

Dans ce chapitre, un état de l’art des aérogénérateurs est exposé 

en présentant leurs principes de fonctionnement, leurs classifications 

les plus utilisées, leurs principaux composants, leurs différentes 

configurations utilisées et leurs techniques de commandes qui sont 

rapportés dans la littérature. 

1.2 Le vent 

Le vent est un courant d’air qui se forme lorsque l’air d’une zone 

de haute pression se déplace vers une zone de basse pression. La 

différence de pression est due indirectement à l’ensoleillement de la 

terre qui crée un réchauffement ou un refroidissement local. Un schéma 

de principe de formation du vent est donné à la Figure 1.1. 

 

Figure 1.1. Schéma de principe de formation du vent 
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1.3 Atlas du vent en Algérie 

L’Atlas du vent en Algérie (Figure 1.2), mesuré à 10m de hauteur, 

montre que les vitesses moyennes annuelles évoluent sur le territoire 

national algérien entre 1.2 et 6.3m/s. Le site d’Adrar possède la vitesse 

maximale du vent de 6.3m/s. Le site de Hassi-R’Mel prend la deuxième 

place avec une vitesse de 6.1m/s. La région de Tindouf vient en 

troisième place avec une vitesse de 6m/s.  

 

Figure 1.2. Atlas du vent en Algérie [11] 

1.4 Évaluation de l’énergie du vent en Algérie 

La capacité de l’énergie du vent installée en Algérie est de 10.2MW 

située à Adrar, dans un parc de 12 turbines ayant une puissance de 

850KW pour chacune d’elles [12]. 

Les projets de l’énergie du vent en Algérie sont programmés en 

deux phases, la première de 2015 à 2020 pour une puissance de 

1010MW et la deuxième de 2020 à 2030 pour une puissance de 

4000MW, pour atteindre une capacité totale de 5010MW à la fin de 

2030. Dans ce programme, on a deux projets : 50MW à Timimoune et 

l’autre de 20MW à Khenchela [13]. 
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1.5 L’aérogénérateur 

L’aérogénérateur (WT, Wind Turbine) est un dispositif qui 

transforme l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique sous forme 

d’une rotation pour générer un courant électrique par l’intermédiaire 

d’une génératrice. Un schéma de principe de la conversion de l’énergie 

cinétique du vent en énergie électrique propre est illustré à la Figure 

1.3. 

 

Figure 1.3. Schéma de principe d’un aérogénérateur 

1.6 L’impact sur l’environnement 

1.6.1 L’impact sonore 

Le niveau sonore d’un aérogénérateur est de 50dB à 150 mètres 

et devient imperceptible au-delà de 400 mètres. Dans la plupart des 

cas, le bruit du vent est supérieur à celui engendré par l’aérogénérateur 

[5]. 

1.6.2 L’impact visuel 

Un aérogénérateur ne couvre qu’une zone très réduite de la 

surface totale du site dans laquelle il est implanté, permettant alors à 

la plupart des sites de conserver leurs activités agricoles [5]. 

1.7 Les types d’aérogénérateurs  

Il existe deux types d’aérogénérateurs selon l’axe de rotation.  

1.7.1 Aérogénérateur à axe vertical 

L’aérogénérateur à axe vertical (VAWT, Vertical Axis Wind 

Turbine), est l’aérogénérateur dont l’axe de transmission est 

perpendiculaire au sol et a plusieurs structures. Parmi les structures 
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les plus connues dans l’industrie, on trouve les aérogénérateurs de type 

Darrieus (Figure 1.4) basés sur la "portance" et les aérogénérateurs de 

type Savonius (Figure 1.5) basés sur la "trainée" [14], [15]. Ces 

structures donnent peu de couple au démarrage. De ce fait, elles ne 

démarrent qu'à une certaine vitesse du vent, où il faut assurer 

mécaniquement le démarrage de l'aérogénérateur pour qu'il fonctionne 

[14]. Les génératrices des aérogénérateurs à axe vertical se placent au 

niveau du sol ce qui donne un accès plus facile pour la maintenance 

par rapport aux aérogénérateurs à axe horizontal [14], [15]. 

 

Figure 1.4. Aérogénérateur à axe vertical de type Darrieus 

 

Figure 1.5. Aérogénérateur à axe vertical de type Savonius 
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1.7.2 Aérogénérateur à axe horizontal 

L’aérogénérateur à axe horizontal (HAWT, Horizontal Axis Wind 

Turbine), est l’aérogénérateur dont l’axe de transmission est parallèle 

au sol et suit la ligne d'horizon. Ces aérogénérateurs sont très utilisés 

de nos jours surtout pour les grandes puissances grâce à leurs 

possibilités de fonctionnement avec un coefficient de puissance élevé 

par rapport à l’aérogénérateur à axe vertical. 

En fonction de leurs puissances nominales, les aérogénérateurs 

sont divisés en trois catégories [16], [17]:  

 Aérogénérateurs de petite puissance : inférieure à 40 kW ;  

 Aérogénérateurs de moyenne puissance : de 40 à quelques 

centaines de kW ;   

 Aérogénérateurs de forte puissance : supérieure à 1 MW.  

La Figure 1.6 illustre la correspondance taille-puissance des 

aérogénérateurs. 

 

Figure 1.6. Correspondance taille-puissance des aérogénérateurs 

200m 20MW

145m 10MW

126m 7.5MW

124m 5MW

80m 2MW

40m 500kW

15m 
50kW
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1.8 Principaux composants d’un aérogénérateur à axe horizontal 

L’aérogénérateur à axe horizontal est généralement constitué de 

trois principaux éléments (Figure 1.7) [17]: 

 

Figure 1.7. Aérogénérateur à axe horizontal 

1.8.1 Le mât 

C’est une tour sous forme d’un tube d'acier qui doit être le plus 

haut possible pour bénéficier du maximum d’énergie du vent et éviter 

les perturbations près du sol. Au sommet du mât se trouve la nacelle.  

1.8.2 La nacelle  

Elle est placée sur le mât dont l’objectif est de convertir l'énergie 

mécanique en énergie électrique. La nacelle contient la génératrice ainsi 

que le système de transmission et le système de commande. 

1.8.3 Le rotor 

Le rotor est formé par les pales assemblées dans leur moyeu, il 

peut être placé en amont ou en aval de la nacelle. La Figure 1.8 montre 

le schéma des aérogénérateurs amont (Upwind WT) et aval (Downwind 

WT). 
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Figure 1.8. Aérogénérateurs amont (Upwind WT) et aval 
(Downwind) 

1.9 Les configurations commerciales des aérogénérateurs 

Dans la littérature, les aérogénérateurs à axe horizontal ont 

plusieurs configurations. Cela dépend du type de la génératrice 

utilisée : GAS Génératrice Asynchrone (IG, Induction Generator), GARB 

Génératrice Asynchrone à Rotor Bobiné (WRIG, Wound Rotor Induction 

Generator), GADA Génératrice Asynchrone à Double Alimentation 

(DFIG, Doubly Fed Induction Generator), GSAP Génératrice Synchrone 

à Aimant Permanent (PMSG, Permanent Magnet Synchronous 

Generator) et GSRB Génératrice Synchrone à Rotor Bobiné (WRSG, 

Wound Rotor Synchronous Generator). Il existe d’autres composants 

associés à chaque type de génératrice comme : les convertisseurs de 

puissance, les filtres d’harmoniques, le compensateur de puissance 

réactive côté réseau et le démarreur progressif. 

La configuration générale des aérogénérateurs est illustrée dans 

la Figure 1.9. 
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Multiplicateur Réseau

Turbine

Filtre
Convertisseur 
de puissance

Génératrice

 

Figure 1.9. Configuration générale d’un aérogénérateur  

Parmi les configurations les plus populaires dans l’industrie des 

aérogénérateurs, on a : 

1.9.1 Aérogénérateur à vitesse fixe avec GAS 

Un système aérogénérateur à vitesse fixe basé sur GAS sans 

interface de convertisseur de puissance est illustré à la Figure 1.10, où 

la génératrice est connectée au réseau via un démarreur progressif avec 

un compensateur de puissance réactive. 

Compensateur 
de la puissance 

réactive

Multiplicateur GAS Réseau

Turbine

Démarreur 
progressif

 

Figure 1.10. Aérogénérateur à vitesse fixe avec GAS 

Cette technologie est la plus ancienne, elle a été développée au 

cours des années 1980. Afin de réduire les investissements initiaux et 
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d’augmenter la fiabilité, les aérogénérateurs de première génération 

sont développés à l’aide des composants mécaniques et électriques 

existants déjà sur le marché [18]. 

Les principaux avantages et inconvénients de cette configuration 

sont résumés ci-dessous [19]: 

Avantages : 

 Configuration simple de conversion de puissance ; 

 Coût initial et d’entretien réduits en raison de démarreur 

progressif moins chère et de la cage d’écureuil ; 

 Fonctionnement fiable car aucun convertisseur de puissance 

n'est nécessaire. 

Inconvénients : 

 L’efficacité de conversion de l’énergie du vent réduite en raison de 

la vitesse fixe ; 

 Les changements de vitesse du vent entraînent des problèmes de 

stabilisation de la fréquence du réseau ; 

 Les défauts du réseau entraînent des contraintes sévères sur les 

composants mécaniques de l’aérogénérateur. 

1.9.2 Aérogénérateur à vitesse variable avec GARB 

Pour surmonter les inconvénients associés aux aérogénérateurs 

à vitesse fixe avec GAS, l'industrie des aérogénérateurs a mis au point 

des aérogénérateurs à vitesse variable. La configuration de la première 

génération des aérogénérateurs à vitesse variable est basée sur 

l’utilisation de la GARB avec un convertisseur de puissance (Figure 

1.11). La configuration du système est similaire à celle d'un 

aérogénérateur à vitesse fixe avec GAS. Toutefois, la GAS est remplacée 

par une GARB avec les enroulements de rotor connectés à une 

résistance externe commandée par un convertisseur de puissance. Le 
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convertisseur ne traite qu’une puissance de 10% de la puissance 

nominale de la génératrice [5], [18], [20].  

La variation de la résistance du rotor assure le fonctionnement à 

vitesse variable pour une plage de réglage de la vitesse de 10% par 

rapport à la vitesse de synchronisme [5], [20]. Alors l’aérogénérateur 

peut capter une puissance supérieure avec une contrainte réduite sur 

les composants mécaniques, mais avec des pertes dans la résistance du 

rotor [5]. 

Compensateur 
de la puissance 

réactive

Multiplicateur Réseau

Turbine

Démarreur 
progressif

Résistance 
variable

GARB

 

Figure 1.11. Aérogénérateur à vitesse variable avec GARB 

Les aérogénérateurs à vitesse variable basés sur la GARB à 

résistance variable au rotor sont commercialisés depuis les années 

1990 avec une puissance allant jusqu’à quelques MW. Les avantages et 

les inconvénients de cette configuration sont les suivants. [19]: 

Avantages : 

 Efficacité de conversion de l'énergie du vent supérieure à 

celle des aérogénérateurs à vitesse fixe en raison de sa 

plage de vitesse de 10% de la vitesse synchrone ; 

 Faible contrainte sur les composants mécaniques de 

l’aérogénérateur ; 
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 Effet mineur sur la fréquence du réseau en raison de 

fonctionnement à vitesse variable. 

Inconvénients : 

 Le coût initial plus élevé en raison de la présence d’un 

convertisseur de puissance avec un coût de maintenance 

plus élevé à cause des bagues et des balais de la GARB ; 

 La résistance externe provoque des pertes d’énergie et une 

faible fiabilité ; 

 Le système nécessite toujours un démarreur progressif et 

un compensateur de puissance réactive. 

1.9.3 Aérogénérateur à vitesse variable avec GADA 

Toujours dans le but d’augmenter la plage de vitesse de 

fonctionnement des aérogénérateurs et d’éviter le compensateur de 

puissance réactive côté réseau et le démarreur progressif, une autre 

configuration des aérogénérateurs à vitesse variable a été développée. 

Cette configuration, utilisant une GADA avec un convertisseur 

électronique de puissance, est illustrée dans la Figure 1.12. 

Multiplicateur GADA Réseau

C
Turbine

Filtre

 

Figure 1.12. Aérogénérateur à vitesse variable avec GADA 

Les GADA ont des enroulements sur le stator et le rotor, qui 

assure tous les deux un transfert de puissance active et réactive entre 
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la génératrice et le réseau. Les convertisseurs de puissance ne traitent 

qu’environ 30% de la puissance totale générée, et le reste est injecté 

directement par le stator au réseau [10]. L'utilisation d'un convertisseur 

de puissance à échelle partielle (30%) entraîne une réduction des coûts, 

du poids et de l'espace requis dans la nacelle. Les avantages et 

inconvénients de cette configuration sont les suivants : 

Avantages : 

 Les convertisseurs de puissance permettent un flux de 

puissance bidirectionnel dans le circuit du rotor ; 

 La vitesse de la génératrice est réglable 30% au-dessus 

ou en dessous de la vitesse synchrone ;  

 L’efficacité de conversion de l'énergie est élevée et les 

contraintes sur les composants mécaniques sont 

faibles ; 

 Les convertisseurs de puissance assurent une 

connexion au réseau et une compensation de la 

puissance réactive ;  

 Le compensateur de la puissance réactive et le 

démarreur progressif ne sont pas nécessaires ; 

 Les convertisseurs de puissance offrent également des 

performances dynamiques et une robustesse améliorée 

contre les perturbations du réseau électrique par 

rapport aux aérogénérateurs à vitesse variable à base de 

la GARB ; 

 La puissance massique légèrement plus élevée que les 

autres aérogénérateurs de grandes puissances. 

Inconvénients : 

 Le coût initial et la complexité du système sont élevés 

en raison des convertisseurs de puissance ; 
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 Ne convient pas aux installations offshores en raison de 

la maintenance régulière requise pour les bagues et les 

balais dans la GADA et pour leur boîte de vitesses à trois 

étages. 

L’aérogénérateur à vitesse variable à base de la GADA est l’une 

des technologies dominantes dans l’énergie du vent actuelle avec une 

part de marché d’environ 50% [4], [10], [19], [20]. 

Cette configuration fait l'objet d'une étude détaillée dans le reste 

de notre travail. 

1.9.4 Aérogénérateur à vitesse variable 100% 

Pour réaliser des opérations à vitesse variable sur toute la plage 

de vitesse du vent, une autre configuration est développée à l’aide d’un 

convertisseur de puissance à pleine échelle (100%) connecté entre le 

stator de la génératrice et le réseau comme dans la Figure 1.13 [21], 

[22]. Le convertisseur de puissance se compose d'un convertisseur côté 

génératrice et d’un autre côté réseau reliés par l’intermédiaire d’un 

condensateur du bus continu. La génératrice GSAP est la plus 

populaire dans cette configuration par rapport aux autres, comme la 

GAS et la GSRB [18], [19]. 

FiltreMultiplicateur GSAP RéseauC

Turbine

 

Figure 1.13. Aérogénérateur à vitesse variable 100% 

Contrairement aux aérogénérateurs à vitesse variable à base de 

la GADA, où le convertisseur de puissance est connecté entre le rotor 
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et le réseau pour ne traiter que la puissance de glissement, le 

convertisseur des aérogénérateurs à pleine échelle traite toute l’énergie 

électrique produite. Le coût du convertisseur de puissance sera élevé à 

cause de l’augmentation de sa capacité de 30% à 100% de la puissance 

produite [18]. 

Les avantages et les inconvénients de cette configuration sont les 

suivants [19]: 

Avantages : 

 L’absence de la contrainte sur les composants mécaniques 

avec un rendement élevé en raison de la possibilité de 

fonctionnement à vitesse maximale (0 - 100%) ; 

 La génératrice est totalement découplée du réseau. Les 

convertisseurs de puissance permettent également une 

connexion lisse au réseau ; 

 La commande indépendante de la puissance active et 

réactive conduit à une excellente qualité de puissance ; 

Inconvénients : 

 En raison du convertisseur à pleine échelle, le coût initial 

et le besoin d'espace dans la nacelle augmentent ainsi que 

la complexité globale du système ; 

 Les pertes de puissance plus élevées dans le convertisseur 

de puissance ce qui dégradent l'efficacité globale de 

l’aérogénérateur. 

1.10 Convertisseurs de puissance 

Les convertisseurs de puissance bidirectionnels sont 

généralement classés en deux catégories directe et indirecte : la 

conversion directe utilise des convertisseurs de puissance AC/AC à un 

seul étage, tandis que la conversion indirecte utilise des convertisseurs 

à deux étages (AC/DC + DC/AC). 
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1.10.1 Cycloconvertisseur (AC/AC) 

Afin d'autoriser un flux de puissance bidirectionnel entre le rotor 

et le réseau et d’éliminer les composants de liaison du bus continu, un 

convertisseur direct de puissance à un seul étage a été développé et 

nommé cycloconvertisseur. La structure du cycloconvertisseur est 

illustrée dans la Figure 1.14. 

  

Figure 1.14. Cycloconvertisseur (AC/AC) 

Le principe de fonctionnement du cycloconvertisseur est de 

prendre des fractions de tensions sinusoïdales afin de reproduire une 

onde de fréquence inférieure (Figure 1.15) [5]. 

 

Figure 1.15. Principe de fonctionnement du cycloconvertisseur [5] 

Le cycloconvertisseur génère des harmoniques considérables, qui 

nuisent au facteur de puissance. 
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1.10.2 Convertisseur dos-à-dos 

Les progrès de l’électronique de puissance ont conduit au 

remplacement des cycloconvertisseurs par des convertisseurs indirects 

à deux étages nommé : convertisseur dos-à-dos. Ce dernier est composé 

de deux onduleurs dos à dos reliés par l’intermédiaire d’un 

condensateur du bus continu. La structure du convertisseur dos-à-dos 

est illustrée dans la Figure 1.16. 

 

Figure 1.16. Convertisseur dos-à-dos à deux niveaux 

Les avantages du convertisseur dos-à-dos sont sa capacité de 

commande de grande puissance et la possibilité de fonctionnement en 

quatre quadrants avec une structure relativement simple utilisant peu 

de composants, ce qui contribue à une performance éprouvée, robuste 

et fiable [23]. 

La topologie du convertisseur dos-à-dos à deux niveaux est une 

solution de pointe dans les aérogénérateurs à vitesse variable basés sur 

la GADA. 

1.11  Commande de l’aérogénérateur 

1.11.1 Zones de commande de l’aérogénérateur 

L’objectif de la commande d’un aérogénérateur est d’assurer 

surtout sa sécurité et l’extraction d’une puissance optimale, suivant la 
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caractéristique puissance/vitesse de la chaîne de conversion, qui peut 

se décomposer en six zones distinguées Figure 1.17 [14], [24]. 

 

Figure 1.17. Zones de fonctionnement de l’aérogénérateur 

Zone 1 : Au début, la vitesse du vent est insuffisante pour 

permettre de démarrer l'aérogénérateur, puisque la vitesse 

mécanique est inférieure à une certaine vitesse Ωcut-in, 

dénommée la vitesse de démarrage. 

Zone 2 : C’est la zone de démarrage de l’aérogénérateur, 

dans laquelle la vitesse mécanique est supérieure à la 

vitesse de démarrage Ωcut-in. 

Zone 3 : Lorsque la vitesse de l’aérogénérateur atteint un 

certain seuil, une stratégie de commande, permettant 

l’extraction de la puissance maximale du vent MPPT, est 

appliquée dans l’objectif d’optimiser le rendement 

énergétique quelle que soit la vitesse du vent. Dans cette 

zone, la vitesse de rotation est commandée par le couple 

électromagnétique de la génératrice, tandis que l’angle de 

calage des pales est maintenu constant à sa valeur 

minimale.  

Pn 

 nom 
 

|𝑃| 

4

2 1 

3 5
MPPT 

Orientation 
des pales 

Ωmec 

 

6

90% de Pn 

Ωcut-out Ωs Ωcut-in 
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Zone 4 : Lorsque la puissance de l’aérogénérateur atteint 

des valeurs plus importantes, jusqu’à 90% de la puissance 

nominale Pn, celui-ci fonctionne alors à une vitesse 

relativement constante. 

 Zone 5 : C’est la zone d’orientation des pales (Pitch Angle 

Control), dans laquelle la puissance de l’aérogénérateur 

arrive à sa valeur nominale Pn, où une limitation de la 

puissance produite est effectuée à l’aide d’un système 

d’orientation des pales afin d’assurer la sécurité de 

l’aérogénérateur contre les vents forts. 

 Zone 6 : Lorsque la vitesse de la turbine atteint sa vitesse 

maximale Ωcut-out, l’aérogénérateur s’arrête de manière à 

éviter les endommagements. 

1.11.2 Commande de la génératrice 

Contrairement à la commande scalaire qui garantit la 

performance seulement pendant le fonctionnement en régime 

permanent, la commande vectorielle garantit la performance pendant le 

fonctionnement en régime permanent et transitoire grâce à la possibilité 

d’ajuster la position instantanée, l’amplitude et la fréquence des 

vecteurs de tension, du courant et du flux de la génératrice. 

Dans la littérature, les schémas d’application de la commande 

vectorielle sont globalement classés en trois méthodes : commande par 

orientation de flux (FOC, Field Oriented Control), commande direct de 

couple (DTC, Direct Torque Control) et commande directe de puissance 

(DPC, Direct Power Control). 

La commande vectorielle peut étre appliquée en transformant le 

modèle dynamique triphasé de la génératrice en coordonnées tournant 

en synchronisme avec le vecteur de flux ou de tension du rotor ou du 

stator, L’objectif est de décomposer le système non linéaire à 

multientrés et à multisorties (MIMO, Multiple Input Multiple Output) de 

la génératrice en deux sous-systèmes linéaires à une seule entrée et à 

une seule sortie (SISO, Single Input Single Output) [25]–[27]. Dans FOC 
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ces deux sous-systèmes représentent les courants de rotor direct et 

quadrature séparément. La commande de la génératrice est obtenue en 

contrôlant ces deux sous-systèmes SISO avec deux contrôleurs PI. Et 

dans DTC la commande de la génératrice est obtenue en contrôlant le 

couple et le flux directement avec deux comparateurs d’hystérésis et 

une table de correspondance. De même pour DPC en contrôlant la 

puissance directement. 

1.12 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’état de l’art sur l’énergie 

du vent et les aérogénérateurs. 

Le principe de fonctionnement des aérogénérateurs, leurs 

principales classifications et leurs principaux composants utilisés ont 

été présentés. 

Les configurations des aérogénérateurs présentées dans la 

littérature ont été exposées et analysées afin de montrer les points forts 

et les points faibles de chacune d’elles. 

La présence des convertisseurs électroniques de puissance est 

incontournable pour les aérogénérateurs à vitesse variable, afin de 

permettre d’appliquer toutes leurs exigences de contrôle. 

La majorité des aérogénérateurs sont contrôlés en puissance et 

en vitesse afin de répondre aux besoins énergétiques du réseau 

électrique ou de la charge en qualité et en quantité. 
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2.1 Introduction 

Actuellement, 50% des aérogénérateurs utilisent la génératrice 

asynchrone à double alimentation [28]–[30]. Cela est dû à leur 

configuration, dont les convertisseurs de puissance ne traitent que la 

puissance de glissement, c’est-à-dire, 30% de la puissance nominale.  

Ce chapitre est consacré à la modélisation des différents 

constituants d’un aérogénérateur à vitesse variable à base d’une 

génératrice asynchrone à double alimentation raccordé au réseau, dont 

le stator est directement connecté au réseau, tandis que le rotor est 

connecté au réseau par l’intermédiaire d’un convertisseur dos-à-dos 

avec un bus continu. 

Ce chapitre est organisé comme suit. Après avoir donné une 

description du système étudié, la modélisation des parties mécaniques 

(la turbine, le multiplicateur et l’arbre) de l’aérogénérateur est faite. 

Cette modélisation est suivie par la modélisation des parties électriques 

où nous présentons la modélisation de la génératrice asynchrone à 

double alimentation. Pour l‘intégration au réseau, nous présentons la 

modélisation du filtre RL et aussi celle du convertisseur électronique de 

puissance dos-à-dos et du bus continu. Une conclusion est donnée à la 

fin du chapitre. 

2.2 Description de l’aérogénérateur étudié 

Le système étudié est présenté à la Figure 2.1. Ce système 

consiste en une turbine à trois pales qui entraîne une génératrice 

asynchrone à double alimentation par l'intermédiaire d’un 

multiplicateur de vitesse, dont le stator est directement connecté au 

réseau, alors que le rotor est connecté au réseau à travers un 

convertisseur de puissance dos-à-dos et un bus continu. 
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Multiplicateur GADA Réseau

C
Turbine

Filtre RL

 

Figure 2.1. Aérogénérateur à base d’une GADA 

2.3 Modélisation du vent 

La vitesse du vent peut être représentée mathématiquement par 

une fonction évoluée dans le temps. Le modèle le plus utilisé dans la 

littérature des aérogénérateurs est donné par une composante continue 

et une somme de plusieurs harmoniques [31], [32]. Dans ce travail, le 

modèle utilisé est défini par l’équation suivante [10] : 

𝑣 (t) = 8 + 0.2 sin(0.10 t) +  2 sin(0,35 t) + sin(1.235 t)

+  0.2 sin(3.5 t) 
(2.1) 

2.4 Modélisation de la partie mécanique 

2.4.1 Modélisation de la turbine  

Dans la littérature, d’après le théorème de Bernoulli, on peut 

exprimer la puissance incidente, due au vent [33], comme suit : 

𝑃ௗ௧ =
1

2
 𝜌  𝑆 𝑣ଷ (2.2) 

Où : 

𝑆 : la surface balayée par les pales de la turbine 𝑆 = 𝜋𝑅ଶ [m²];  

R : la longueur des pales ; 

𝜌 : la masse volumique de l’air (ρ=1.225 kg/m à la pression 

atmosphérique) ; 
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𝑣 : la vitesse du vent [m/s]. 

Cependant, à cause de différentes pertes de la puissance extraite 

du vent, la puissance apparaissant au niveau du rotor a été déterminée 

par l’équation suivante [34], [35] : 

𝑃௧௨ =
1

2
 𝜌  𝑆   𝐶(𝑇𝑆𝑅, 𝛽 ) 𝑣ଷ (2.3) 

𝐶( 𝜆 , 𝛽 ) est appelé le coefficient de puissance, qui caractérise 

l'aptitude de l’aérogénérateur à capter de la puissance cinétique du 

vent. Ce coefficient dépend des caractéristiques de la turbine, du ratio 

TSR (Tip Speed Ratio), qui exprime le rapport entre la vitesse à 

l’extrémité des pales et la vitesse du vent, et de l’angle d’orientation des 

pales β. l’expression du coefficient de puissance peut être écrite comme 

suit : 

𝐶( 𝑇𝑆𝑅 , 𝛽 )= 𝑐ଵ .   ൬𝑐ଶ .
1

𝐴
 − 𝑐ଷ .β − 𝑐ସ ൰  .  𝑒ିఱ .  

ଵ


  (2.4) 

Où : 

1

𝐴
=  

1

𝑇𝑆𝑅 +  0.08
 −  

0.035

1 + βଶ
, 𝑇𝑆𝑅 =  

Ω௧. 𝑅 

𝑣
  

Et c1, c2, c3, c4, c5 et c6 sont des constantes qui dépendent des 

caractéristiques de la turbine. 

En 1920, Albert Betz a déterminé la valeur maximale du 

coefficient de puissance de l’aérogénérateur 𝐶ି୫ୟ୶
௧௭ . Elle est appelée la 

limite de Betz [33].  

𝐶ି୫ୟ୶
௧௭ =

16

27
= 0.59 

La Figure 2.2 montre l’évolution du coefficient de puissance en 

fonction de TSR pour différentes valeurs de l’angle d’orientation des 

pales β. La turbine utilisée dans cette étude est de 1.5 MW avec : 

𝑐ଵ =  0.5872,  𝑐ଶ =  116,  𝑐ଷ =  0.4,  𝑐ସ =  5,  𝑐ହ =  21 et 𝑐 =  0.008. 
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 On obtient un coefficient de puissance maximum de 𝐶ି =

0.55 pour un ratio de vitesse optimal 𝑇𝑆𝑅௧ = 8.12 et un angle 

d’orientation des pales β= 0°. En les fixant respectivement à leurs 

valeurs optimales, le système aérogénérateur fournira une puissance 

optimale. 

 

Figure 2.2. Évolution du coefficient de puissance en fonction de 
TSR pour différentes valeurs de l’angle d’orientation des pales β

On peut déterminer le couple aérodynamique : qui est le rapport 

de la puissance aérodynamique à la vitesse de rotation de la turbine Ω௧. 

𝑇 =
1

2 Ω௧
 𝜌  𝑆   𝐶(𝑇𝑆𝑅, 𝛽 ) 𝑣ଷ (2.5) 

2.4.2 Modélisation du multiplicateur 

Pour adapter la vitesse de la génératrice à sa marge de vitesse, la 

génératrice est couplée à l’axe de la turbine par un multiplicateur, dont 

le gain de vitesse G est prédéfini. En négligeant les pertes de 

transmission, la vitesse et le couple de la turbine sont [17]:  

Ωé = 𝐺 Ω௧ (2.6) 
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𝑇 =
𝑇

𝐺
 (2.7) 

Où : 

𝑇 : le couple de multiplicateur côté génératrice ; 

Ωé: la vitesse de rotation de la génératrice. 

2.4.3 Modélisation de l’arbre mécanique 

L’arbre est composé d’une masse correspondante à l’inertie du 

rotor de la turbine Jt comprenant la masse des pales, la masse du 

moyeu, et la masse du rotor de la turbine et une petite inertie Jg 

représentant le rotor de la génératrice. 

Dans le modèle de l’arbre mécanique utilisé, l’inertie totale J est 

constituée de l’inertie de la turbine reportée sur le rotor de la génératrice 

[14] : 

𝐽 =
 𝐽௧

𝐺ଶ
+ 𝐽 (2.8) 

L’évolution de la vitesse mécanique Ωé dépend du couple 

mécanique appliqué au rotor de la génératrice 𝑇, qui est la résultante 

d’un couple électromagnétique produit par la génératrice 𝑇 , d’un 

couple de frottements visqueux 𝑇ି௩௦ et d’un couple issu du 

multiplicateur 𝑇. 

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝑇 (2.9) 

𝑇 = 𝑇 − 𝑇 − 𝑇ି௩௦ (2.10) 

Le couple de frottements est donné par le produit de la vitesse 

mécanique et le coefficient de frottements visqueux total 𝑓. 

𝑇ି௩௦ = 𝑓Ωé (2.11) 

Le coefficient de frottements visqueux total est constitué de la 

même formule de l’inertie totale, comme suit : 



CHAPITRE 2. MODÉLISATION D’UN AÉROGÉNÉRATEUR À BASE D’UNE GADA CONNECTÉE AU RÉSEAU ÉLECTRIQUE

 

31 
 

𝑓 =
 𝑓௧

𝐺ଶ
+ 𝑓 (2.12) 

Où : 

𝑓௧ : le coefficient de frottements visqueux de la turbine ; 

𝑓 : le coefficient de frottements visqueux de la génératrice. 

En remplaçant (2.9) et (2.11) dans (2.10), nous aurons l’équation 

fondamentale de la dynamique, cette dernière permettant de déterminer 

l’évolution de la vitesse mécanique à partir des couples appliqués au 

rotor de la génératrice. 

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝑇 − 𝑇 − 𝑓Ωé (2.13) 

Finalement on peut élaborer le schéma bloc représentant le 

modèle de l’ensemble de la chaîne cinématique de la turbine dans la 

Figure 2.3. 

31
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Figure 2.3. Schéma bloc de la turbine 

2.5 Modélisation de la partie électrique 

2.5.1 Modélisation de la GADA 

La génératrice asynchrone à double alimentation est constituée 

de deux circuits couplés électro-magnétiquement comme la machine 

asynchrone. Cette dernière est représentée par un schéma équivalent 

vu du stator, identique à celui d’un transformateur (la Figure 2.4) [36], 

[37]. 
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Figure 2.4. Schéma équivalent de la GADA [24] 

Les équations générales de la machine asynchrone à double 

alimentation MADA (DFIM, Doubly Fed Inductions Machine) dans 

un repère triphasé s'écrivent :  

Équations électriques : 

𝑉௦ =  𝑅௦𝐼௦ +  
𝑑

𝑑𝑡
𝜑௦ (2.14) 



𝑉௦

𝑉௦

𝑉௦

൩ = 

𝑅௦ 0 0
0 𝑅௦ 0
0 0 𝑅௦

൩ 

𝑖௦

𝑖௦

𝑖௦

൩ +  
𝑑

𝑑𝑡


𝜑௦

𝜑௦

𝜑௦

൩ (2.15) 

𝑉 =  𝑅𝐼 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑 (2.16) 



𝑉

𝑉

𝑉

൩ = 

𝑅 0 0
0 𝑅 0
0 0 𝑅

൩ 

𝑖

𝑖

𝑖

൩ +  
𝑑

𝑑𝑡


𝜑

𝜑

𝜑

൩ (2.17) 
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𝑉௦ =  [𝑉௦, 𝑉௦, 𝑉௦]் et 𝑉 =  [𝑉, 𝑉, 𝑉]் : les vecteurs des 

tensions aux bornes des bobinages statoriques et rotoriques 

respectivement; 

Is = [isa, isb, isc]T  et Ir = [ira, irb, irc]T  : les vecteurs des courants 

traversant les bobinages statoriques et rotoriques respectivement;  

φs = [φsa, φsb, φsc]T et φr = [φra, φrb, φrc]T : les vecteurs de flux 

traversant les bobinages statoriques et rotoriques respectivement.  

Rs et Rr : les résistances d’un enroulement statorique et 

rotorique respectivement. 

Équations magnétiques : 



𝜑௦

𝜑௦

𝜑௦

൩ = 

𝑙௦ 𝑀௦ 𝑀௦

𝑀௦ 𝑙௦ 𝑀௦

𝑀௦ 𝑀௦ 𝑙௦

൩ 

𝑖௦

𝑖௦

𝑖௦

൩ + 𝐴 

𝑖

𝑖

𝑖

൩ (2.18) 



𝜑

𝜑

𝜑

൩ = 

𝑙 𝑀 𝑀

𝑀 𝑙 𝑀

𝑀 𝑀 𝑙

൩ 

𝑖

𝑖

𝑖

൩ + 𝐴 

𝑖௦

𝑖௦

𝑖௦

൩ (2.19) 

Avec :  

𝐴 =  𝑀 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 ൬𝜃 −

2𝜋

3
൰ 𝑐𝑜𝑠 ൬𝜃 −

4𝜋

3
൰

𝑐𝑜𝑠 ൬𝜃 −
4𝜋

3
൰ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 ൬𝜃 −

2𝜋

3
൰

𝑐𝑜𝑠 ൬𝜃 −
2𝜋

3
൰ 𝑐𝑜𝑠 ൬𝜃 −

4𝜋

3
൰ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Où :  

ls et lr : Les inductances propres des enroulements 

statoriques et rotoriques respectivement; 

Ms et Mr : Les inductances mutuelles des enroulements 

statoriques et rotoriques respectivement ; 
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𝑀 : La valeur maximale des coefficients d’inductance 

mutuelle Stator-Rotor obtenue lorsque les bobinages sont en 

regard l’un de l’autre. 

2.5.1.1 Transformation de Park 

La transformation de Park est un outil qui permet la 

simplification des équations des machines électriques triphasées. Elle 

permet de passer d’un système triphasé à un système diphasé (axe 

direct d et axe en quadrature q). La transformation de Park définie par 

la matrice 𝑃𝑎𝑟𝑘(𝜃) est donnée sous la forme suivante [38]: 

𝑃𝑎𝑟𝑘(𝜃) = ඨ
2

3
 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(𝜃) cos ൬𝜃 −

2𝜋

3
൰ cos ൬𝜃 −

4𝜋

3
൰

− sin(𝜃) − sin ൬𝜃 −
2𝜋

3
൰ − sin ൬𝜃 −

4𝜋

3
൰

ඨ
1

2
ඨ

1

2
ඨ

1

2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (2.20) 

Où: 

𝑃𝑎𝑟𝑘ିଵ(𝜃) = 𝑃𝑎𝑟𝑘்(𝜃) (2.21) 

La transformation inverse est définie par la matrice 𝑃𝑎𝑟𝑘ିଵ(𝜃) : 

𝑃𝑎𝑟𝑘ିଵ(𝜃) = ඨ
2

3
 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

cos(𝜃) − sin(𝜃) ඨ
1

2

cos ൬𝜃 −
2𝜋

3
൰ − sin ൬𝜃 −

2𝜋

3
൰ ඨ

1

2

cos ൬𝜃 −
4𝜋

3
൰ − sin ൬𝜃 −

4𝜋

3
൰ ඨ

1

2⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (2.22) 

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées 

par les formules de transformation suivantes : 



𝑥ௗ

𝑥

𝑥

൩ = 𝑃𝑎𝑟𝑘(𝜃) 

𝑥

𝑥

𝑥

൩ (2.23) 
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𝑥

𝑥

𝑥

൩ = 𝑃𝑎𝑟𝑘ିଵ(𝜃) 

𝑥ௗ

𝑥

𝑥

൩ (2.24) 

La composante homopolaire (o) ne participe pas à la création du 

champ tournant de sorte que l’axe homopolaire peut être choisi 

arbitrairement orthogonal au plan (d,q) [39]. 

La Figure 2.5 montre le principe de la transformation de Park. 

 

Figure 2.5. Transformation de Park 

Où 𝜃௦ et 𝜃 sont les angles de transformation de Park des 

grandeurs statoriques et rotoriques respectivement. 

2.5.1.2 Choix du référentiel 

L’étude analytique de la génératrice asynchrone à double 

alimentation à l’aide de la Transformation de Park nécessite l’utilisation 

d’un référentiel qui permet de simplifier les expressions analytiques. 

Trois types de référentiels sont intéressants. Le choix se fait en fonction 

du problème étudié [36], [37]. 
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 Référentiel immobile par rapport au stator 

Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études des 

variations importantes de la vitesse de rotation. Dans ces conditions, 

nous avons : 

𝑑𝜃௦

𝑑𝑡
=  0 (2.25) 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
=  −𝜔 (2.26) 

 

 Référentiel immobile par rapport au rotor 

Ce référentiel est intéressant dans les problèmes de régimes 

transitoires où la vitesse de rotation est considérée comme constante. 

Nous avons, donc : 

𝑑𝜃௦

𝑑𝑡
=  𝜔 (2.27) 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
=  0 (2.28) 

 Référentiel immobile par rapport au champ tournant 

C’est le seul référentiel qui n’introduit pas de simplification dans 

les équations de la machine. Il est utilisé lorsque la fréquence 

d’alimentation est constante ou variable avec de petites perturbations 

autour d’un régime donné. Ce type de référentiel est caractérisé par les 

relations : 

𝑑𝜃௦

𝑑𝑡
=  𝜔௦ (2.29) 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔௦ − 𝜔 = 𝑆𝑙𝑖𝑝. 𝜔௦ (2.30) 

𝑆𝑙𝑖𝑝 est le glissement. 
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2.5.1.3 Modèle de la GADA dans le repère de Park 

L'écriture du modèle de la génératrice asynchrone à double 

alimentation dans un repère diphasé tournant est obtenue en utilisant 

les transformations normées de Park et Concordia permettant la 

conservation de la puissance [5], [10]. Nous obtenons le modèle diphasé 

de la génératrice : 

Équations électriques : 

𝑉௦ௗ = 𝑅௦𝑖௦ௗ +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑௦ௗ − 𝜔௦𝜑௦ (2.31) 

𝑉௦ = 𝑅௦𝑖௦ +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑௦ + 𝜔௦𝜑௦ௗ (2.32) 

𝑉ௗ = 𝑅𝑖ௗ +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑ௗ − 𝜔𝜑 (2.33) 

𝑉 = 𝑅𝑖 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑 + 𝜔𝜑ௗ (2.34) 

Avec : 

𝜔 = 𝜔௦ − 𝑃. Ωé 

Et 

𝜑௦ௗ = 𝐿௦𝑖௦ௗ + 𝐿 𝑖ௗ (2.35) 

𝜑௦ = 𝐿௦𝑖௦ + 𝐿𝑖 (2.36) 

𝜑ௗ = 𝐿𝑖ௗ + 𝐿𝑖௦ௗ (2.37) 

𝜑 = 𝐿𝑖 + 𝐿𝑖௦ (2.38) 

Avec :  

𝐿௦ =  𝑙௦– 𝑀௦ (2.39) 

𝐿 =  𝑙– 𝑀 (2.40) 
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𝐿 =
3

2
𝑀 (2.41) 

Où 𝐿௦, 𝐿 et 𝐿 représentent respectivement les inductances 

cycliques statorique, rotorique et magnétisante. 

Équation mécanique : 

𝐽

𝑃

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑇 − 𝑇 − 𝑇ି௩௦ (2.42) 

L’expression du couple électromagnétique de la GADA s’écrit 

comme suit : 

𝑇 = 𝑃൫𝜑ௗ௦𝑖௦ − 𝜑௦𝑖ௗ௦൯ (2.43) 

On peut constater, d'après la relation du couple 

électromagnétique 𝑇, le fort couplage entre les flux et les courants, ce 

qui rend la commande de la GADA particulièrement difficile. 

2.5.2 Modélisation du filtre RL 

Dans l’objectif d’éliminer les fréquences d’harmoniques issues du 

fonctionnement en commutation du convertisseur de puissance à deux 

niveaux, nous utilisons un filtre RL pour la réalisation d’une connexion 

entre le système aérogénérateur à vitesse variable et le réseau électrique 

(Figure 2.6). 

 

Figure 2.6. Schéma du filtre RL 
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Pour établir le modèle mathématique du filtre RL nous appliquons 

la loi de mailles. Cette dernière permet de déterminer les tensions aux 

bornes du filtre en fonction des courants transités entre le 

convertisseur et le réseau. 

𝑉 = − 𝑅𝑖 − 𝐿

𝑑

𝑑𝑡
𝑖 + 𝑉௦ (2.44) 

𝑉 = − 𝑅𝑖 −  𝐿

𝑑

𝑑𝑡
𝑖 + 𝑉௦ (2.45) 

𝑉 = − 𝑅𝑖 − 𝐿

𝑑

𝑑𝑡
𝑖 + 𝑉௦ (2.46) 

Où : 

Vfa, Vfb et Vfc : les tensions aux bornes du filtre ; 

ifa, ifb et ifc : les courants transités entre le convertisseur et le 

réseau. 

Alors, le modèle du filtre RL obtenu dans la référence rotative de 

Park est donné par les équations suivantes : 

𝑉ௗ = − 𝑅𝑖ௗ −  𝐿

𝑑

𝑑𝑡
𝑖ௗ + 𝜔௦𝐿𝑖 + 𝑉௦ௗ (2.47) 

𝑉 = − 𝑅𝑖 −  𝐿

𝑑

𝑑𝑡
𝑖 − 𝜔௦𝐿𝑖ௗ + 𝑉௦ (2.48) 

Où : 

𝑉ௗet 𝑉  : les tensions aux bornes du filtre RL suivant l’axe 

direct et en quadrature respectivement ; 

𝑖ௗ et 𝑖  : les courants transités entre le convertisseur et le 

réseau suivant l’axe direct et en quadrature respectivement. 

2.5.3 Modélisation du convertisseur de puissance dos-à-dos 

Dans la chaine de conversion démontrée dans la Figure 2.1, on a 

un convertisseur de puissance triphasé dos-à-dos. Ce dernier est 

constitué de deux convertisseurs statiques à deux niveaux (2L-VSC, 
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Two Levels Volt Source Converter) couplés dos à dos par un bus continu 

commun, comme illustré dans la Figure 2.7. 

 

Figure 2.7. Convertisseur dos-à-dos avec bus continu 

2.5.3.1 Modélisation du convertisseur statique à deux niveaux 

Dans cette section, nous nous sommes intéressés à la 

modélisation d’un convertisseur triphasé à deux niveaux. 

Le convertisseur étudié est constitué de trois bras identiques dont 

chacun contient deux interrupteurs. Pour éviter les courts-circuits de 

la tension 𝑉, les interrupteurs d’un même bras sont complémentaires 

: si l’un est fermé, l’autre est ouvert et vice versa. La Figure 2.8 montre 

le circuit équivalent du convertisseur. 

 

Figure 2.8. Circuit équivalent du convertisseur à deux niveaux 
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Le convertisseur est commandé à partir des grandeurs logiques 

𝑆 avec 𝐾 et 𝐾
ᇱ sont les interrupteurs, on a : 

Si 𝑆 =  1, alors 𝐾est fermé et 𝐾
ᇱest ouvert, 

Si 𝑆 =  0, alors 𝐾est ouvert et 𝐾
ᇱest fermé. 

Où : 𝑖 = {𝑎, 𝑏, 𝑐} 



𝑉

𝑉

𝑉

൩ =
𝑉

3


2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩ 

𝑆

𝑆

𝑆

൩ (2.49) 

2.5.3.2 Modélisation du bus continu 

Le bus continu d’un convertisseur dos-à-dos à deux niveaux est 

constitué d’une seule capacité (Figure 2.7). Alors l’évolution de la 

tension du bus continu est donnée par la formule suivante : 

𝑉 =
1

∆𝑇
න

1

𝐶

௧బା∆்

௧బ

𝑖(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑉(𝑡) (2.50) 

𝐶 : la capacité du bus continu. 

2.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la modélisation 

d’un aérogénérateur à vitesse variable à base d’une génératrice 

asynchrone à double alimentation connectée au réseau, dont le stator 

a été directement connecté au réseau et le rotor a été connecté au 

réseau par l’intermédiaire d’un convertisseur dos-à-dos avec un bus 

continu. 

Nous allons maintenant étudier les stratégies de commande de 

l'aérogénérateur.
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3.1 Introduction 

La commande est devenue une discipline importante pour les 

aérogénérateurs modernes. Les commandes appliquées sur les 

systèmes aérogénérateurs ont pour objectif de : assurer le 

fonctionnement souhaité, augmenter l'efficacité de la conversion de 

l'énergie, réduire le coût énergétique, augmenter la durée de vie des 

composants de l’aérogénérateur, réduire les temps d'arrêt de la turbine 

et fournir une performance supérieure en régime permanent et 

transitoire.  

Dans ce chapitre, la commande des unités de conversion de 

puissance mécanique et électrique est présentée en détail, la commande 

sera présentée en deux niveaux. Dans le premier niveau, on a appliqué 

la commande vectorielle par orientation du flux qui montre une solution 

attractive pour réaliser de meilleures performances pour la GADA et le 

filtre RL. Tandis qu’au deuxième niveau, une stratégie de commande, 

permettant l’extraction de la puissance maximale du vent MPPT, est 

appliquée sur l’aérogénérateur. 

3.2 Description de la commande de l’aérogénérateur 

La Figure 3.1 représente le système de commande de 

l’aérogénérateur en deux niveaux. Dans le premier niveau, la 

commande côté rotor est destinée à contrôler le transfert des 

puissances active et réactive statorique de la génératrice asynchrone à 

double alimentation avec le réseau électrique. La commande côté 

réseau est destinée à contrôler les puissances active et réactive 

échangées entre le rotor et le réseau. Tandis qu'au deuxième niveau, on 

a assuré la commande de la vitesse mécanique (Ωmec) de la génératrice 

asynchrone à double alimentation en extrayant la puissance maximale 

du vent, et aussi on a assuré la commande de la tension du bus continu 

pour être constante. 
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Multiplicateur GADA Réseau

Turbine

Filtre RL

C

𝑣 

Anémomètre

Ω𝑚𝑒𝑐

MPPT

Commande 
vectorielle de 

la GADA

0s refQ  

Commande 
vectorielle du 

filtre RL

0t refQ  

Commande de 
bus continu

DC refV 

𝑉𝐷𝐶  

 

Figure 3.1. Système de commande de l’aérogénérateur 

3.3 L'écoulement de la puissance de l’aérogénérateur 

La puissance du rotor Pr dépend du mode de fonctionnement de 

la génératrice. Pendant une opération hyposynchrone, la puissance du 

rotor Pr passe du réseau au rotor de la GADA. Le sens d'écoulement de 

Pr va du rotor de la GADA au réseau pendant un fonctionnement 

hypersynchrone. En mode hypersynchrone, la puissance mécanique 

Pturbine est scindée en Ps et Pr et est transmise au réseau par les 

enroulements du stator et du rotor. En mode hyposynchrone, Pturbine et 

Pr sont toutes les deux livrées au réseau par l’enroulement du stator. 

Les enroulements du stator ne sont pas surchargés, car Pturbine devient 

très petite pendant le fonctionnement en mode hyposynchrone. Le mode 

de fonctionnement de la GADA peut être résumé comme suit : 
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|𝑃௦| = ൜
|𝑃୲୳୰ୠ୧୬ୣ| + |𝑃|, 𝑆𝑙𝑖𝑝 < 0, (𝑀𝑜𝑑𝑒 hyposynchrone)

|𝑃୲୳୰ୠ୧୬ୣ| − |𝑃|, 𝑆𝑙𝑖𝑝 > 0, (𝑀𝑜𝑑𝑒 hypersynchrone)
 

La Figure 3.2 représente l'écoulement de la puissance dans un 

aérogénérateur utilisant une GADA. 

Multiplicateur GADA Réseau

C
Turbine

Filtre RL

 

 

 

 

Figure 3.2. Écoulement de la puissance dans l’aérogénérateur 

3.4 Commande du convertisseur côté rotor 

La commande du convertisseur côté rotor (RSC, Rotor Side 

Convertor) a l’objectif d’optimiser le rendement de l’aérogénérateur et 

d’améliorer la qualité de la puissance fournie au réseau par le contrôle 

de la puissance active et réactive statorique de la génératrice 

asynchrone à double alimentation. Pour optimiser la puissance active 

de l’aérogénérateur, on doit contrôler l’aéroturbine afin de maximiser la 

puissance captée du vent. Le diagramme de la commande du 

convertisseur côté rotor (Figure 3.3) est composé de deux étages : 

- Un étage pour la commande de la turbine ; 

- Un étage pour la commande de la génératrice. 

 

Hypo-
synchrone

Hyper-
synchrone𝑃 

𝑃௦ 
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Multiplicateur GADA Réseau

Turbine

Filtre RL

C

𝑣 

Anémomètre
Ω𝑚𝑒𝑐

0s refQ  

Commande 
vectorielle de 

la GADA
MPPT

 

Figure 3.3. Commande du convertisseur côté rotor 

3.4.1 Commande de la turbine 

Pour extraire la puissance maximale du vent, nous appliquons la 

stratégie de commande MPPT basée sur le contrôle de la vitesse du rotor 

où le rapport de vitesse 𝑇𝑆𝑅 est réglé à sa valeur optimale 𝑇𝑆𝑅௧ 

pour les différentes vitesses du vent 𝑣. Ceci est réalisé par l’adaptation 

de la vitesse du rotor 𝛺 à sa référence 𝛺 [10], [40]. Le schéma bloc de 

la stratégie MPPT est présenté dans la Figure 3.4. 

 
𝛺 =

𝐺 𝑣 𝑇𝑆𝑅௧

𝑅
 (3.1) 

31
. . . .

2. P
t

C S v


𝑅 𝛺𝑡

𝑣
 

𝑣 

Turbine Multiplicateur

1
.J s f

1/G

1/G

Arbre

Ω𝑚é𝑐  𝑇𝑎𝑒𝑟  

Ω𝑚é𝑐  Ω𝑡  

𝑇𝑔  

MPPT

Régulateur
. .GvTSR

optimal
R -

Ω𝑚é𝑐−𝑟𝑒𝑓𝑣 

Anémomètre

-

+

+

Ω𝑚𝑒𝑐  

 

Figure 3.4. Commande de la turbine [10] 
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3.4.2 Commande de la GADA 

Nous appliquons la commande vectorielle sur la GADA, qui 

décompose le modèle de la GADA en deux sous-systèmes indépendants 

de flux et de couple, afin d'obtenir des performances similaires à celles 

du contrôle de la vitesse du moteur à courant continu [10], [41], [42]. 

Ainsi, le flux statorique est choisi pour être orienté par rapport à l'axe 

direct dans le repère de Park. 

𝜑௦ௗ =  𝜑௦ (3.2) 

𝜑௦ =  0 (3.3) 

En conséquence, le couple électromagnétique 𝑇  devient : 

𝑇 =  −𝑃 𝜑௦

𝐿

𝐿௦
𝑖 (3.4) 

En négligeant la résistance statorique (𝑅௦ ≅ 0), ce qui est une 

hypothèse assez réaliste pour les génératrices de moyenne et forte 

puissance utilisées dans les systèmes aérogénérateurs, les tensions du 

stator 𝑉௦ௗ et 𝑉௦ deviennent :  

𝑉௦ௗ =  0 (3.5) 

𝑉௦ =  𝑉௦ =  𝜔ௌ 𝜑௦ (3.6) 

Nous pouvons donc écrire les relations entre les puissances active 

et réactive du stator (𝑃௦, 𝑄௦) et les courants d'axe d et q du rotor : 

𝑃௦ = −𝑉௦

𝐿

𝐿௦
𝑖 (3.7) 

𝑄௦ =
𝑉௦

ଶ

𝜔௦𝐿௦
− 𝑉௦

𝐿

𝐿௦
𝑖ௗ (3.8) 

En outre, les relations entre les tensions et les courants du rotor 

peuvent être exprimées comme suit : 
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𝑉ௗ = 𝑅𝑖ௗ + ቆ𝐿 −
𝐿

ଶ

𝐿௦
ቇ

𝑑𝑖ௗ

𝑑𝑡
− 𝑠𝑙𝑖𝑝 𝜔௦ ቆ𝐿 −

𝐿
ଶ

𝐿௦
ቇ 𝑖 (3.9) 

𝑉 = 𝑅𝑖 + ቆ𝐿 −
𝐿

ଶ

𝐿௦
ቇ

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑠𝑖𝑙𝑝 𝜔௦ ቆ𝐿 −

𝐿
ଶ

𝐿௦
ቇ 𝑖ௗ

+ 𝑠𝑙𝑖𝑝
𝐿𝑉௦

𝐿௦
 

(3.10) 

Le modèle simplifié de la génératrice asynchrone à double 

alimentation obtenu à l’aide de la commande vectorielle peut être 

représenté dans la Figure 3.5 :  

𝑉𝑟𝑞  

𝑉𝑟𝑑  

𝑖𝑟𝑞  

𝑖𝑟𝑑  

GADA

+

𝑠𝑙𝑖𝑝 𝜔𝑠 ቆ𝐿𝑟 −
𝐿𝑚

2

𝐿𝑠

ቇ 

𝑠𝑙𝑖𝑝 𝜔𝑠 ቆ𝐿𝑟 −
𝐿𝑚

2

𝐿𝑠

ቇ 

+
1

൬𝐿𝑟 −
𝐿𝑚

2

𝐿𝑠
൰ 𝑠 + 𝑅𝑟

+ 𝑄𝑠  

𝑃𝑠  
−

𝑉𝑠𝐿𝑚

𝐿𝑠
 

−
𝑉𝑠𝐿𝑚

𝐿𝑠
 

𝑉𝑠
2

𝜔𝑠𝐿𝑠
 

𝑠𝑙𝑖𝑝
𝑉𝑠𝐿𝑚

𝐿𝑠

1

൬𝐿𝑟 −
𝐿𝑚

2

𝐿𝑠
൰ 𝑠 + 𝑅𝑟

+

-
-

+

 

Figure 3.5. Modèle simplifié de la GADA [10] 

Dans l’objectif de simplifier et de linéariser le modèle 

multivariables de la génératrice tel qu'il est représenté dans la Figure 

3.5, nous allons faire deux actions spécifiques. 

La première action consiste à introduire dans les grandeurs de 

contrôle (𝑉ௗ et 𝑉) deux nouvelles perturbations (𝐷ௗ et 𝐷) qui 

représentent les résidus de découplage. Donc les deux axes de contrôle 

sont considérés comme découplés. 

𝐷ௗ = −𝑠𝑙𝑖𝑝 𝜔௦ ቆ𝐿 −
𝐿

ଶ

𝐿௦
ቇ 𝑖 (3.11) 
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𝐷 = 𝑠𝑖𝑙𝑝 𝜔௦ ቆ𝐿 −
𝐿

ଶ

𝐿௦
ቇ 𝑖ௗ + 𝑠𝑙𝑖𝑝

𝐿𝑉௦

𝐿௦
 (3.12) 

La deuxième action consiste à introduire dans la grandeur de 

contrôle 𝑉 une nouvelle perturbation 𝐶 qui compense la perturbation 

de la force électromotrice −𝑠𝑙𝑖𝑝
ೞ

ೞ
. Alors l’expression de la perturbation 

𝐶 est donnée par :   

𝐶 = 𝑠𝑙𝑖𝑝
𝐿𝑉௦

𝐿௦
 (3.13) 

Par conséquent, ces actions spécifiques nous permettent de 

passer d’un système multivariables de la génératrice en deux sous-

systèmes linéaires monovariables, alors la commande de la GAGA 

devient comme le montre la Figure 3.6.  
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Figure 3.6.Commande de la GADA [10] 

Dans la littérature, d'autres techniques ont été testées en 

simulation, mais les performances obtenues ne sont pas meilleures par 

rapport au modèle simplifié, comme la commande sans réduction de 

l'ordre du système ou la commande avec linéarisation autour d'un point 

de fonctionnement [5], [43]. 
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3.4.3 Résultats de simulation 

Pour vérifier et étudier l’efficacité de la commande du 

convertisseur côté rotor, une simulation d’une génératrice asynchrone 

à double alimentation installée dans un aérogénérateur à vitesse 

variable a été effectuée. Les résultats suivants de la simulation ont été 

obtenus pour une référence de puissance réactive du stator 𝑄௦ି  =  0 

(afin d’assurer un facteur de puissance unitaire côté stator) et pour un 

profil de vitesse du vent modélisé par une composante continue et une 

somme d'harmoniques (Equation 2.1). 

Les paramètres du système aérogénérateur utilisés pendant la 

simulation sont présentés dans les Tableaux 3.1 et 3.2. 

Tableau 3.1. Paramètres de la génératrice asynchrone à double 
alimentation 

Paramètres de la génératrice asynchrone à double alimentation 

Puissance nominale, 𝑃 1.5 MW 

Tension nominale du stator, 𝑉௦ 398/690 V 

Fréquence nominale, 𝑓௦ 50 Hz 

Inductance du stator, 𝐿௦ 0.0137 H 

Inductance du rotor, 𝐿 0.0136 H 

Inductance mutuelle, 𝐿 0.0135 H 

Résistance du stator, 𝑅௦ 0.012 Ω 

Résistance du rotor, 𝑅 0.021 Ω 

Nombre de paires de pôles, 𝑃 2 

 

Tableau 3.2. Paramètres de la turbine 

Paramètres de la turbine 

Rayon de l’hélice, 𝑅 41 m  

Nombre de pales 3 

Rapport du multiplicateur, 𝐺 80 

Coefficient de puissance maximal, 

𝐶ି௫ 

0.55 

(𝑇𝑆𝑅௧ = 8.12 et β = 0° )  
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Les Figures 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 et 3.12 présentent le profil 

de la vitesse du vent, le coefficient de puissance, la puissance de 

turbine, le couple électromagnétique, la vitesse mécanique et le 

glissement de la GADA, respectivement. Comme montré dans la Figure 

3.7, le coefficient de puissance  𝐶 a atteint sa valeur maximale de 0.55 

rapidement et reste constant avec l’évolution de la vitesse du vent. 

Cependant, la puissance de la turbine, le couple électromagnétique, la 

vitesse mécanique et le glissement se changent selon le profil de la 

vitesse du vent. 

  

Figure 3.7. Profil de la vitesse du vent 

 

Figure 3.8. Coefficient de puissance 
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Figure 3.9. Puissance mécanique de turbine. 

 

Figure 3.10. Couple électromagnétique 

 

Figure 3.11. Vitesse mécanique 
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Figure 3.12. Glissement de la GADA 

Les courants direct et en quadrature du rotor, les puissances 

active et réactive du stator et les courants d’une phase statorique et 

rotorique sont montrés respectivement dans les Figures 3.13, 3.14, 

3.15, 3.16, 3.17 et 3.18. Il est clair que les stratégies de contrôle 

appliquées sur l’aérogénérateur assurent les points suivants : 

 La puissance active du stator et le courant du rotor en 

quadrature se changent aussi selon le profil de la vitesse 

du vent ; 

 Un facteur de puissance unitaire côté  stator (𝑄௦ = 0) ; 

 Un découplage entre le courant direct et en quadrature du 

rotor, par conséquent un découplage entre la puissance 

active et réactive du stator. 

 

Figure 3.13. Courant direct du rotor 
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Figure 3.14. Courant quadrature du rotor 

 

Figure 3.15. Puissance active statorique 

 

Figure 3.16. Puissance réactive statorique 

i rd
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Figure 3.17. Courant statorique de la GADA 

 

Figure 3.18. Courant rotorique de la GADA 

3.5 Commande du convertisseur côté réseau 

L'objectif de la commande du convertisseur côté réseau (GSC, 

Grid Side Convertor) est d’assurer la tension du bus continu constante 

et le facteur de puissance unitaire, quelle que soit le régime de 

fonctionnement de la génératrice (hyposynchrone et hypersynchrone). 

Le diagramme de la commande du convertisseur côté réseau 

(Figure 3.19) est composé de deux étages : 

 Un étage pour la commande du bus continu ; 

 Un étage pour la commande du filtre. 

i ra
 (

A
)
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Multiplicateur GADA Réseau

Turbine

Filtre RL

C

0t refQ  

DC refV 

𝑉𝐷𝐶  
Commande 

vectorielle du 
filtre RL

Commande de 
bus continu

 

Figure 3.19. Commande du convertisseur côté réseau 

3.5.1 Commande du bus continu 

La commande du bus continu a pour objectif d’assurer une 

tension constante aux bornes du condensateur pour les deux 

convertisseurs de puissance côté rotor et côté réseau [17], [24]. 

La puissance du bus continu 𝑃ି  est donnée par la formule 

suivante : 

𝑃ି = C
d𝑉

dt
𝑉 (3.14) 

Aussi, la puissance du bus continu peut être exprimée en 

fonction des puissances du filtre RL 𝑃௧ et du rotor 𝑃 : 

𝑃ି = 𝑃 −  𝑃௧ (3.15) 

Nous pouvons écrire la relation entre la tension du bus continu 

et les puissances du filtre RL et du rotor 𝑃 : 
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𝑃 −  𝑃௧ = C
d𝑉

dt
𝑉 (3.16) 

Pour une tension du bus continu constante, les puissances des 

deux onduleurs du convertisseur dos-à-dos sont égales. 

 𝑃௧ = 𝑃 (3.17) 

Nous utilisons un contrôleur pour générer la référence du 

courant 𝑖ି  à injecter dans le condensateur afin de maintenir une 

tension du bus continu constante. La puissance du bus continu peut 

être exprimée en fonction du courant 𝑖ି : 

𝑃ି = 𝑉𝑖ି (3.18) 

Le schéma bloc de la commande du bus continu est montré dans 

la Figure 3.20. 

Calcule de puissanceContrôle du bus continu

Régulateur-
𝑉𝐷𝐶−𝑟𝑒𝑓 - ++

𝑉𝐷𝐶  

 

𝑃𝑟  

𝑃𝑡−𝑟𝑒𝑓  
X

𝑖𝐷𝐶−𝑟𝑒𝑓

 

Figure 3.20. Commande du bus continu 

3.5.2 Commande du filtre RL 

La commande vectorielle du filtre RL, permet la commande 

indépendante des puissances active et réactive échangées entre le 

convertisseur côté réseau et le réseau [14], [17], [44], [45]. 

Nous rappelons d’abord le système d’équations du filtre RL : 

𝑉ௗ = − 𝑅𝑖ௗ −  𝐿

𝑑

𝑑𝑡
𝑖ௗ + 𝜔௦𝐿𝑖 + 𝑉௦ௗ (3.19) 
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𝑉 = − 𝑅𝑖 −  𝐿

𝑑

𝑑𝑡
𝑖 − 𝜔௦𝐿𝑖ௗ + 𝑉௦ (3.20) 

Nous pouvons schématiser le modèle du filtre RL par la Figure 

3.21. 

𝑉𝑓𝑞  

𝑉𝑓𝑑  

Filtre RL

𝐿𝑓 𝜔𝑠 

𝐿𝑓 𝜔𝑠 

++

𝑉𝑠𝑞  

−1

𝐿𝑓 𝑠 + 𝑅𝑓
 

-+ 𝑖𝑓𝑑  

𝑖𝑓𝑞  

−1

𝐿𝑓 𝑠 + 𝑅𝑓
 

𝑉𝑠𝑑  

-

-

 

Figure 3.21. Schéma du filtre RL 

Les puissances active et réactive du convertisseur côté réseau (𝑃௧, 

𝑄௧) peuvent être définies en fonction des tensions et des courants du 

filtre comme suit: 

𝑃௧ = 𝑉ௗ𝑖ௗ + 𝑉𝑖 (3.21) 

𝑄௧ = 𝑉ௗ𝑖ௗ − 𝑉𝑖 (3.22) 

La commande vectorielle du filtre par l’orientation de la tension 

selon l’axe (q) est utilisée, alors nous pouvons écrire :  

𝑉௦ௗ = 0  (3.23) 

𝑉௦ =  𝑉௦ (3.24) 
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Pour simplifier et linéariser le modèle multivariables du filtre RL 

tel qu'il est représenté dans la Figure 3.21, nous allons faire deux 

actions spécifiques. 

La première action consiste à introduire dans les grandeurs de 

contrôle (𝑉ௗ et 𝑉) deux nouvelles perturbations (𝐷ௗ et 𝐷) qui 

représentent les résidus de découplage, donc les deux axes de contrôle 

sont considérés comme découplés. 

𝐷ௗ =  𝜔௦ 𝐿 𝑖 (3.25) 

𝐷 =  − 𝜔௦ 𝐿 𝑖ௗ (3.26) 

La deuxième action consiste à introduire dans la grandeur de 

contrôle 𝑉 une nouvelle perturbation 𝐶 qui compense la perturbation 

𝑉௦. Alors l’expression de la perturbation 𝐶 est donnée par :   

𝐶 = 𝑉௦ (3.27) 

Par conséquent, ces actions spécifiques nous permettent de 

passer d’un système multivariables du filtre RL en deux sous-systèmes 

linéaires monovariables comme montré dans la Figure 3.22.  

𝑉𝑓𝑞  

𝐿𝑓𝜔𝑠 

𝐿𝑓𝜔𝑠 

++

𝑉𝑠 

−1

𝐿𝑓 𝑠 + 𝑅𝑓
 

-+ 𝑖𝑓𝑑  

𝑖𝑓𝑞  

−1

𝐿𝑓 𝑠 + 𝑅𝑓
 

Commande vectorielle

Régulateur
𝑖𝑓𝑞−𝑟𝑒𝑓

-

+

Régulateur

-

+-+

+

+𝑖𝑓𝑑−𝑟𝑒𝑓

𝐿𝑓𝜔𝑠 

𝐿𝑓𝜔𝑠 

𝑉𝑠 

 

𝑉𝑓𝑑  

 

Filtre RL

𝑖𝑓𝑞  

𝑖𝑓𝑑  

-

+ -

 

Figure 3.22. Commande du filtre 
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Les puissances active et réactive du réseau (𝑃 ௗ, 𝑄ீௗ) sont 

données par les expressions suivantes : 

𝑃ௗ = 𝑃௦ +  𝑃௧ (3.28) 

𝑄ௗ = 𝑄௦ +  𝑄௧ (3.29) 

3.5.3 Résultats de simulation 

Pour vérifier et étudier l’efficacité et la dynamique de la 

commande du convertisseur côté réseau, une simulation d’un filtre RL 

et d’un bus continu a été effectuée. Les résultats suivants de la 

simulation ont été obtenus pour une référence de puissance réactive de 

convertisseur côté réseau 𝑄௧ି = 0 (afin d’assurer un facteur de 

puissance unitaire pour le réseau) et pour une puissance 𝑃 de 0.45 MW 

qui se change soudainement à -0.45 MW à l’instant 𝑡 =5s (Figure 3.23). 

Les paramètres du filtre RL et du bus continu utilisés pendant la 

simulation sont présentés dans le Tableau 3.3. 

 

Figure 3.23. Puissance active rotorique 
 

Tableau 3.3. Paramètres du filtre RL et du bus continu 

Paramètres du filtre RL et du bus continu 

Tension du bus continu, 𝑉 2000 V  

Capacité du bus continu, 𝐶 30 𝜇𝐹 

0 2 4 6 8 10

Temps (s)

-5
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Inductance du filtre, 𝐿 0.002 H  

Résistance du filtre, 𝑅 0.0015 Ω  

Les puissances active et réactive du convertisseur côté réseau, la 

tension du bus continu, les courants direct et en quadrature du filtre 

RL, la puissance du bus continu et le courant du bus continu sont 

démontrés respectivement dans les Figures 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 

3.29 et 3.30. Il est clair que les stratégies de commande appliquées sur 

le filtre RL et le bus continu assurent les points suivants : 

 Une tension du bus continu constante à 2000V pour les 

différentes valeurs de la puissance active du rotor (en 

régime hypersynchrone ou hyposynchrone) ;   

 Un facteur de puissance unitaire côté réseau (𝑄௧ = 0) ; 

 Une puissance du bus continu nulle. 

 

Figure 3.24. Puissance active du convertisseur côté réseau 
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Figure 3.25. Puissance réactive du convertisseur côté réseau 

 

Figure 3.26. Tension du bus continu 

 

Figure 3.27. Courant direct du filtre RL 
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Figure 3.28. Courant quadrature du filtre RL 

 

Figure 3.29. Puissance du bus continu 

 

Figure 3.30.  Courant du bus continu 

3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons traité les stratégies de commande 

de l’aérogénérateur à vitesse variable, notamment l’algorithme MPPT 

pour maximiser le rendement de l’aérogénérateur par le contrôle de la 

vitesse de la génératrice asynchrone à double alimentation, le contrôle 

de la puissance active et réactive statorique à l’aide de la commande 

vectorielle, le contrôle de la tension du bus continu et le contrôle de la 

puissance réactive échangée entre le convertisseur côté réseau et le 

réseau. 
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4.1 Introduction 

Ce chapitre se décompose en deux parties : la première partie fait 

état d’un rappel sur les notions du calcul fractionnaire, la technique de 

la commande fractionnaire et les méthodes de conception du contrôleur 

PI d’ordre fractionnaire. Tandis que dans la seconde partie, la stratégie 

de commande avec des contrôleurs PI d’ordre fractionnaire est 

appliquée sur la chaine de conversion d’énergie, et comparée avec la 

commande classique utilisant des contrôleurs PI d’ordre entier. Enfin, 

les résultats de simulation sont présentés en validant ses 

performances. 

4.2 La commande d’ordre fractionnaire 

4.2.1 Opérateur d’ordre fractionnaire 

L'opérateur de la dérivée d’ordre fractionnaire est défini comme 

suit [46], [47]: 

𝐷௧బ ௧
ఒ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑑ఒ

𝑑𝑡ఒ
, 𝑅(𝜆) > 0

1, 𝑅(𝜆) = 0

න(𝑑𝜏)ିఒ

௧

௧బ

, 𝑅(𝜆) < 0

 (4.1) 

Où : 

𝜆 est l'ordre de l'opération, 𝜆 ϵ ₵ ; 

𝑅(𝜆) est la partie réelle de 𝜆; 

𝑡 et t sont les limites de l'opérateur. 

Dans la littérature, plusieurs définitions de l'opérateur 

fractionnaire ont été proposées, telles que les définitions de Riemann–

Liouville, de Grünwald – Letnikov et de Caputo [48], [49]. 

4.2.2 Définition de Riemann-Liouville  

La dérivée d’ordre fractionnaire 𝜆 d’une fonction 𝑓(𝑡) localement 

dérivable définie sur [𝑡, +∞[ est donnée comme suit [50]: 
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𝐷௧బ ௧
ఒ𝑓(𝑡) =

1

Γ(𝑛 − 𝜆)

𝑑

𝑑𝑡
න(𝑡 − 𝜏)ିఒିଵ𝑓(𝜏) 𝑑𝜏

௧

௧బ

 (4.2) 

Où : 

𝑛 est entier tel que (𝑛 − 1) < 𝜆 < 𝑛 ; 

𝛤(. ) est la fonction gamma d'Euler. 

L’intégrale d’ordre fractionnaire 𝜆 d’une fonction 𝑓(𝑡) localement 

intégrable définie sur [𝑡, +∞[ est donnée comme suit [50]: 

𝐼௧బ ௧
ఒ𝑓(𝑡) =

1

Γ(𝜆)
න(𝑡 − 𝜏)ఒିଵ𝑓(𝜏) 𝑑𝜏

௧

௧బ

 (4.3) 

4.2.3 La fonction Gamma : 

La fonction gamma d’Euler est une extension de la fonction 

factorielle aux nombres non entiers, elle est définie par l’intégrale 

suivante [51]: 

Γ(𝜆) = න 𝑡ఒିଵ𝑒ି௧𝑑𝑡
ஶ



 (4.4) 

Où : 

Pour 𝜆 complexe, la fonction gamma converge si la partie réelle de 

𝜆 est positive ;  

Pour 𝜆 entier positif, la fonction gamma donne le même résultat 

que la fonction factorielle ; 

Et on a : 

Γ(𝜆 + 1) = 𝜆 Γ(𝜆) (4.5) 

La fonction gamma Г(𝜆) pour 𝜆 réel tel que −4 <  𝜆 <  4  est tracée 

sur la Figure 4.1.  
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Figure 4.1. Fonction gamma Г(λ) 

4.2.4 Propriétés de la dérivation non entière 

Les principales propriétés de la dérivée d'ordre fractionnaire sont 

les suivantes [50], [52], [53]: 

 Si 𝑓(𝑡) est une fonction analytique en 𝑡, alors sa dérivée 

d'ordre fractionnaire 𝐷ఒ 𝑓(𝑡) est une fonction analytique 

en 𝑡 et 𝜆. 

 Si 𝜆 est un entier, l'opération 𝐷ఒ 𝑓(𝑡)  donne le même 

résultat que la dérivée classique d'ordre entier 𝑛 = 𝜆. 

 Si 𝜆 = 0 l'opération 𝐷ఒ 𝑓(𝑡) est l'opérateur identité :  

𝐷ఒ 𝑓(𝑡) = 𝑓(𝑡) (4.6) 

 La dérivation et l'intégration d'ordre fractionnaire sont des 

opérations linéaires : 

𝐷ఒ [𝑎𝑓ଵ(𝑡) + 𝑏𝑓ଶ(𝑡)] = 𝑎 𝐷ఒ 𝑓ଵ(𝑡) + 𝑏 𝐷ఒ 𝑓ଶ(𝑡) (4.7) 

 La loi additive (propriété du semi-groupe) est valable sous 

certaines contraintes sur la fonction 𝑓(𝑡). 

𝐷
ఒభାఒమ𝑓(𝑡) = 𝐷

(ఒభ)
𝐷

(ఒమ)
𝑓(𝑡) (4.8) 
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4.2.5 Transformée de Laplace de l’opérateur d’ordre fractionnaire 

La transformée de Laplace d’une fonction 𝑓(𝑡) est donnée par 

l’expression suivante :  

𝐹(𝑠) =  𝐿[𝑓(𝑡)] = න 𝑓(𝑡)𝑒ି௦௧𝑑𝑡
ஶ



 (4.9) 

La transformée de Laplace inverse d’une fonction F(s) est donnée 

par : 

𝑓(𝑡) =  𝐿ିଵ[𝐹(𝑠)] =
1

𝑗2𝜋
න 𝐹(𝑠)𝑒௦௧𝑑𝑠

ఙାஶ

ఙିஶ

 (4.10) 

Où σ est supérieure à la partie réelle de tous les pôles de F(s). 

4.2.5.1  Transformée de Laplace de l'intégrale d'ordre 

fractionnaire 

La transformée de Laplace de l’intégrale d’ordre fractionnaire 𝜆 

est donnée comme suit [46], [54]:  

𝐿ൣ𝐼ఒ𝑓(𝑡)൧ =  𝑠ିఒ𝐹(𝑠) (4.11) 

4.2.5.2 Transformée de Laplace de la dérivée d'ordre 

fractionnaire 

Selon la définition de Riemann-Liouville, la transformée de 

Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire 𝜆 est donnée par [46], [54]: 

𝐿ൣ𝐷ఒ𝑓(𝑡)൧ =  𝑠ఒ𝐹(𝑠) −  𝑠ൣ𝐷ఒିିଵ𝑓(𝑡)൧
௧ୀ

ିଵ

ୀ

 (4.12) 

Avec (𝑛 − 1)  <  𝜆 <  𝑛 

4.2.6 Méthode d’approximation de Charef 

La simulation et l’identification d’un système d’ordre 

fractionnaire sont très compliquées. Pour résoudre ce problème, les 

fonctions de transfert d’ordre fractionnaire doivent être remplacées par 

des fonctions de transfert d’ordre entier. Plusieurs méthodes 

d’approximation par une fonction rationnelle ont été développées dans 
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ce contexte durant les dernières décennies. Un résumé de ces méthodes 

est présenté dans les références [55] et [56]. Parmi les méthodes les plus 

utilisées dans la littérature, il y a la méthode de Charef. Cette méthode 

consiste à approximer la ligne de pente fractionnaire –  𝜆 20 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐 par 

un nombre de lignes droites en zig–zag, produite par une alternance de 

pente −20 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐 et 0 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐 correspondant à une alternance de pôles 

et de zéros [57], [58]. 

Si 𝐻(𝑠) est une fonction de transfert avec la forme suivante: 

𝐻(𝑠) =
1

ቀ1 +
𝑠

𝑝்
ቁ

 ఒ
 (4.13) 

Où 0 <  𝜆 <  1 

En utilisant la méthode d’approximation de Charef, on peut 

réécrire la fonction 𝐻(𝑠) comme suit: 

𝐻(𝑠) =
1

ቀ1 +
𝑠

𝑝்
ቁ

 ఒ
= 𝑙𝑖𝑚

ே→ஶ

∏ ቀ1 +
𝑠
𝑧

ቁேିଵ
ୀ

∏ ቀ1 +
𝑠
𝑝

ቁே
ୀ

 (4.14) 

Où 𝑁 + 1 est le nombre total des singularités qui peut être 

déterminé par la bande fréquentielle d’approximation. 

Pour une bande de fréquence finie, on a 𝑁 finie, donc 

l’approximation devient : 

𝐻(𝑠) =
1

ቀ1 +
𝑠

𝑝்
ቁ

 ఒ
≈

∏ ቀ1 +
𝑠
𝑧

ቁேିଵ
ୀ

∏ ቀ1 +
𝑠
𝑝

ቁே
ୀ

 (4.15) 

Les pôles et les zéros de la fonction de singularités peuvent être 

obtenus comme suit :  

𝑝 = 𝑝்√𝑏 (4.16) 

𝑝 = 𝑝(𝑎𝑏) (4.17) 
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𝑧 = 𝑎𝑝(𝑎𝑏) (4.18) 

Les paramètres 𝑎 et 𝑏 sont donnés par : 

𝑎 = 10
ఌ

ଵ(ଵିఒ) (4.19) 

𝑏 = 10
ఌ

ଵఒ (4.20) 

𝑎𝑏 = 10
ఌ

ଵఒ(ଵିఒ) (4.21) 

Avec : 

𝜆 =
𝑙𝑜𝑔(𝑎)

𝑙𝑜𝑔(𝑎𝑏)
 (4.22) 

Où 𝜀 est l’erreur d’approximation en 𝑑𝐵. 

La Figure 4.2 montre le diagramme de Bode de la fonction H(s) 

avec une pente de –  𝜆 20 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐 et son approximation sous forme de 

lignes droites en zig-zag avec des pentes individuelles de −20 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐 et 

0 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐. 

 

Figure 4.2. Diagramme de Bode de la fonction H(s) et son 
approximation [59] 
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4.2.7 Correcteur PID d’ordre fractionnaire 

Le contrôleur PID d’ordre fractionnaire est une généralisation du 

contrôleur PID classique. Ce type de contrôleur a été proposé pour la 

première fois par Podlubny [7], [60], [61]. La fonction de transfert de ce 

contrôleur est donnée dans le domaine fréquentiel par la fonction 

irrationnelle suivante : 

𝐶ிைூ(𝑠) = 𝐾 +
𝐾

𝑠ఒ
+ 𝐾ௗ𝑠ఓ (4.23) 

Où 𝐾 est le gain de la partie proportionnelle, 𝐾 est le gain de la 

partie intégrale, 𝐾ௗ est le gain de la partie dérivée, 𝜆 est l'ordre 

fractionnaire de l’action intégrale et µ est l'ordre fractionnaire de l'action 

dérivée, avec 𝜆 et 𝜇 sont des nombres réels positifs. 

L’équation du contrôleur PID d’ordre fractionnaire est donnée 

dans le domaine temporel par : 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼
ఒ𝑒(𝑡) + 𝐾ௗ𝐷ఒ𝑒(𝑡) (4.24) 

Tous les contrôleurs PID classiques sont des cas particuliers du 

contrôleur PID d’ordre fractionnaire (𝑃𝐼ఒ𝐷ఓ). Ce dernier donnera : pour 

𝜆 = 1 et 𝜇 = 1, un contrôleur PID classique ; pour 𝜆 = 1 et 𝜇 = 0, un 

contrôleur PI classique ; pour 𝜆 = 0 et 𝜇 = 1, un contrôleur PD 

classique et pour 𝜆 = 0 et 𝜇 = 0, un gain proportionnel (Figure 4.3). 

 

 Figure 4.3. Contrôleur PID d’ordre fractionnaire et ses cas 
particuliers 
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Le contrôleur PID d’ordre fractionnaire est plus flexible et offre la 

possibilité de mieux ajuster les propriétés dynamiques. 

4.3 Méthode analytique de synthèse du contrôleur PI d’ordre 

fractionnaire 

Dans la littérature, plusieurs méthodes de synthèses du 

contrôleur PID d’ordre fractionnaire ont été proposées. Ces méthodes 

peuvent être divisées en trois types : méthodes numériques [46], [62]–

[67], méthodes à base de règles [68]–[70] et méthodes analytiques [71]–

[75]. Un résumé de ces méthodes est présenté dans la référence [50]. 

Parmi les méthodes les plus simples, celle présentée dans la 

référence [73], qui est une méthode analytique, a des résultats 

expérimentaux validant ses avantages. Dans cette section, on va la 

présenter. 

Dans le chapitre précédent, la forme générale de la fonction de 

transfert des sous-systèmes obtenus était : 

𝑃(𝑠) =
𝐾

𝑇𝑠 + 1
 (4.25) 

Où T et K sont des constantes. 

Dans cette section, dans le but de contrôler ce processus 𝑃(𝑠), 

deux contrôleurs différents ont été proposés : PI d'ordre entier et PI 

d'ordre fractionnaire. Les fonctions de transfert de ces deux contrôleurs 

peuvent être décrites comme suit : 

𝐶ூ(𝑠) = 𝐾 +
𝐾

𝑠
 (4.26) 

𝐶ிைூ(𝑠) = 𝐾 ൬1 +
𝐾

𝑠ఒ
൰ (4.27) 

Où 𝐾, 𝐾  et 𝜆 sont des nombres réels, 𝜆 ∈  [0,2] 

4.3.1 Spécifications de conception 

Dans  [73], [74], une méthode de réglage pour le contrôleur PI 

classique et le contrôleur PI d’ordre fractionnaire a été proposée. Nous 
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choisissons la fréquence transitionnelle du gain 𝜔, et la marge de 

phase 𝜑, qui sont les mêmes pour les deux types de contrôleurs. Pour 

assurer la stabilité et la robustesse du système vis-à-vis de la variation 

du gain, les contraintes suivantes sont considérées :  

a) Marge de phase:     

𝐴𝑟𝑔[𝐺(𝑗𝜔)] =  𝐴𝑟𝑔[𝐶(𝑗𝜔)𝑃(𝑗𝜔)] =  ∠𝐶(𝑗𝜔) + ∠𝑃(𝑗𝜔)

=  −𝜋 +  𝜑 
(4.28) 

Où G(jω) est la fonction de transfert du système en boucle 

ouverte, C(jω) est la fonction de transfert du contrôleur et P(jω) est la 

fonction de transfert du processus. 

b) Fréquence transitionnelle du gain : 

|𝐺(𝑗𝜔)|ௗ = |𝐶(𝑗𝜔)𝑃(𝑗𝜔)|ௗ = 0 (4.29) 

c) Robustesse vis-à-vis de la variation du gain, qui exige que 

la phase de Bode doit être plate à la fréquence de 

croisement du gain 𝜔, c’est-à-dire, la dérivée de la phase 

de la boucle ouverte à la fréquence transitionnelle, doit être 

égale à zéro : 

𝑑(𝐴𝑟𝑔[𝐺(𝑗𝜔)])

𝑑𝜔
ቤ

ఠୀఠ

= 0 (4.30) 

4.3.2 Synthèse du contrôleur PI d'ordre fractionnaire 

Basé sur les spécifications de conception présentées dans la 

section précédente, nous présentons le procédé de conception du 

contrôleur PI d'ordre fractionnaire, pour un système de premier ordre. 

La fonction de transfert en boucle ouverte du système de premier 

ordre en utilisant un contrôleur PI d’ordre fractionnaire est : 

𝐺(𝑠) = 𝐶ிைூ(𝑠)𝑃(𝑠) =  𝐾 ൬1 +
𝐾

𝑠ఒ
൰ ൬

𝐾

𝑇𝑠 + 1
൰ (4.31) 
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Où K et T sont deux paramètres connus du système à contrôler. 

𝐾,  𝐾 et  𝜆 devraient être déterminés dans le processus de conception 

du contrôleur. 

Le contrôleur PI d’ordre fractionnaire peut être exprimé comme 

suit : 

𝐶ிைூ(𝑠) = 𝐾 ൬1 +
𝐾

𝑠ఒ
൰ = 𝐾 ൬1 +

𝐾

(𝑗𝜔)ఒ
൰ (4.32) 

Quand 𝑗 = 𝑒గ/ଶ, alors 𝑗ఒ = 𝑒ఒగ/ଶ = 𝑐𝑜𝑠(𝜆𝜋/2) + 𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜆𝜋/2), ce qui 

donne : 

𝐶ிைூ(𝑠) = 𝐾 ቆ1 +
𝐾𝜔

ିఒ

𝑐𝑜𝑠(𝜆𝜋/2) + 𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜆𝜋/2)
ቇ (4.33) 

La phase de boucle ouverte à la fréquence transitionnelle du gain 

est : 

𝐴𝑟𝑔|𝐺 (𝑗𝜔)| = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐾𝜔

ିఒ 𝑠𝑖𝑛 ቀ
𝜆𝜋
2

ቁ

1 + 𝐾𝜔
ିఒ 𝑐𝑜𝑠 ቀ

𝜆𝜋
2

ቁ

− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝜔𝑇) 

(4.34) 

Selon la première contrainte de conception (a) : 

𝐴𝑟𝑔|𝐺 (𝑗𝜔)| = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐾𝜔

ିఒ 𝑠𝑖𝑛 ቀ
𝜆𝜋
2

ቁ

1 + 𝐾𝜔
ିఒ 𝑐𝑜𝑠 ቀ

𝜆𝜋
2

ቁ

− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝜔𝑇) = −𝜋 + 𝜑 

(4.35) 

Par conséquent, le rapport entre  𝐾 et  𝜆 peut être établi comme 

suit : 

𝐾

=  
− 𝑡𝑎𝑛[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛( 𝜔𝑇 ) +  𝜑]

𝜔
ିఒ 𝑠𝑖𝑛 ቀ 

𝜆𝜋
2

ቁ + 𝜔
ିఒ 𝑐𝑜𝑠 ቀ 

𝜆𝜋
2

 ቁ 𝑡𝑎𝑛[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛( 𝜔𝑇 ) + 𝜑]
 (4.36) 

Et le gain de la boucle ouverte à la fréquence transitionnelle est : 
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|𝐺(𝑗𝜔)| =
𝐾𝐾

ටቂ𝐾𝜔
ିఒ sin ቀ

𝜆𝜋
2

ቁቃ
ଶ

+ ቂ1 + 𝐾𝜔
ିఒ cos ቀ

𝜆𝜋
2

ቁቃ
ଶ

ඥ(𝑇𝜔)ଶ + 1
 (4.37) 

En plus, selon la deuxième contrainte (b) : 

𝐾𝐾
ටቂ𝐾𝜔

ିఒ 𝑠𝑖𝑛 ቀ
𝜆𝜋
2

ቁቃ
ଶ

+ ቂ1 + 𝐾𝜔
ିఒ 𝑐𝑜𝑠 ቀ

𝜆𝜋
2

ቁቃ
ଶ

ඥ(𝑇𝜔)ଶ + 1
= 1 (4.38) 

Ainsi que, selon la troisième contrainte (c) : 

𝑑(𝐴𝑟𝑔[𝐺(𝑗𝜔)])

𝑑𝜔
ቤ

ఠୀఠ

=
𝐾𝜆𝜔

ఒିଵ sin ቀ
𝜆𝜋
2

ቁ

𝜔
ଶఒ+2𝐾𝜔

ିఒ cos ቀ
𝜆𝜋
2

ቁ + 𝐾
ଶ

−
𝑇

(𝑇ωୡ)ଶ + 1

= 0 

(4.39) 

D'ailleurs, une autre équation de 𝐾 peut être établie comme suit: 

𝐶𝜔
ିଶఒ𝐾

ଶ + 𝐵𝐾 + 𝐶 = 0 (4.40) 

Où : 

𝐵 = 2𝐶𝜔
ିఒ 𝑠𝑖𝑛 ൬

𝜆𝜋

2
൰ − 𝜆𝜔

ିఒିଵ 𝑠𝑖𝑛 ൬
𝜆𝜋

2
൰ (4.41) 

Et : 

𝐶 =
𝑇

(𝑇𝜔)ଶ + 1
 (4.42) 

Donc : 

𝐾 =
−𝐵 ± ට𝐵ଶ − 4𝐶ଶ𝜔

ିଶఒ

2𝐶𝜔
ିଶఒ

 
(4.43) 

Les équations (4.36), (4.38) et (4.43) de trois variables 𝜆,  𝐾 et  𝐾 

peuvent être résolues facilement par différentes approches.  
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Pour régler le contrôleur PI d’ordre fractionnaire et le contrôleur 

PI classique de la boucle de contrôle du courant rotorique de la GADA, 

la même fréquence transitionnelle  𝜔 est présumée de 500 𝑟𝑎𝑑/𝑠. En 

outre, la marge de phase devrait être la même pour les deux 

contrôleurs :  φ = 64°. Par conséquent, les contrôleurs du courant 

sont : 

 
𝐶ிைூ(𝑠) = 0.0716 ൬1 +

55.1606

𝑠.ହସସଵ
൰ (4.44) 

 
𝐶ூ(𝑠) = 0.1598 +

50.64

𝑠
 (4.45) 

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle 

ouverte du réglage du courant rotorique de la GADA avec les deux 

contrôleurs PI d’ordre fractionnaire et PI classique et de la fonction de 

transfert de la boucle idéale de Bode est présenté dans la Figure. 4.4. 

 

Figure 4.4. Diagramme de Bode de la fonction de transfert en 
boucle ouverte du système avec le contrôleur PI d’ordre fractionnaire et 

le contrôleur PI classique et de la boucle idéale de Bode 
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Il est clair que les trois spécifications de conception du contrôleur 

PI d’ordre fractionnaire sont satisfaites. Tandis que pour le contrôleur 

PI classique, la spécification (c) n’est pas satisfaite. On voit cela par le 

fait que la phase avec le contrôleur PI d’ordre fractionnaire est toujours 

supérieure à la phase de la fréquence transitionnelle de -116° 

contrairement qu’avec le contrôleur PI classique. 

Indiquant que le contrôleur PI d’ordre fractionnaire réalise une 

meilleure robustesse vis-à-vis du changement de gain du système 

comparativement au contrôleur PI classique. 

4.4 Résultats et interprétations 

Pour vérifier et étudier l’efficacité de la stratégie de commande 

proposée, trois ensembles de simulations ont été effectués. Le premier 

ensemble est effectué sur une boucle de contrôle du courant rotorique 

de la GADA isolée pour vérifier l'efficacité de la conception proposée du 

contrôleur. Le second ensemble est effectué sur un aérogénérateur à 

vitesse variable connecté au réseau pour confirmer la dynamique du 

système complet. 

Ensemble 1 : Afin de tester la robustesse de la commande 

proposée sur la boucle de commande du courant rotorique de la GADA 

vis-à-vis du changement de gain du système et en termes de suivi de 

consigne, nous avons comparé les performances du contrôleur PI 

d’ordre fractionnaire avec le contrôleur PI classique. 

La Figure 4.5 montre les réponses indicielles de la boucle de 

contrôle du courant de la GADA avec le contrôleur PI d’ordre 

fractionnaire (Figure 4.5 (a)), et le contrôleur PI classique (Figure 4.5 

(b)). Les réponses indicielles sont conçues avec trois gains différents 

(𝐾 =
ଵ

ோೝ
) : 



ଶ
, 𝐾 et 15𝐾 . 

Il est clair que le contrôleur PI d’ordre fractionnaire montre un 

bon suivi de consigne, au contraire du contrôleur PI classique, ses 

dépassements n'ont presque pas été affectés par la variation du gain et 

restant inférieure au dépassement de système sain de 1.11. Par 

conséquent, le système commandé par le contrôleur d’ordre 
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fractionnaire reste robuste vis-à-vis des variations de gain en assurant 

un suivi parfait de consigne. 

 

 

Figure 4.5. Réponses indicielles du système : (a) avec le 
contrôleur PI d’ordre fractionnaire, (b) avec le contrôleur PI classique 

Ensemble 2 : Dans cette partie, nous avons simulé la chaine de 

conversion complète (la turbine, la GADA, le filtre RL, le convertisseur 

dos-à-dos et le bus continu) commandée par des contrôleurs PI d’ordre 

fractionnaire. 

Les résultats de la simulation ont été obtenus pour des références 

de puissance réactive nulles pour le stator et aussi pour le 

convertisseur côté réseau (𝑄௦ି  =  0 et 𝑄௧ି = 0) afin d’obtenir un 

facteur de puissance unitaire (𝑄ௗ  =  0).  
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Le profil de la vitesse du vent est modélisé par une composante 

continue et une somme d'harmoniques, comme suit : 

𝑣 (𝑡) = 8 + 0.16 𝑠𝑖𝑛(0.10 𝑡) +  1.6 𝑠𝑖𝑛(0,35 𝑡)

+ 0.8 𝑠𝑖𝑛(1.235 𝑡) +  0.16 sin(3.5 t) 
(4.46) 

En outre, des perturbations de 500 A sont appliquées aux sorties 

des boucles de réglage des courants rotoriques ൫𝑖ௗ, 𝑖൯ à partir de 𝑡 =

 10 𝑠 ainsi que des bruits de mesure aléatoires de distribution 

Gaussienne (de moyenne égale à zéro et une variance de 30) sont 

ajoutés comme des perturbations aux sorties des boucles de réglage des 

courants rotoriques ൫𝑖ௗ, 𝑖൯ à partir de  𝑡 =  20 𝑠. 

Les Figures 4.6, 4.7, 4.8 et 4.9 présentent le profil de la vitesse 

du vent, le coefficient de puissance, la vitesse mécanique et le 

glissement de la GADA, respectivement. Comme le montre la Figure 

4.12, le coefficient de puissance  𝐶 a atteint sa valeur maximale de 0.55 

rapidement et reste constant avec l’évolution de la vitesse du vent. 

Cependant, la vitesse mécanique et le glissement se changent selon le 

profil de la vitesse du vent. 

Le couple électromagnétique, la tension du bus continu, les 

puissances active et réactive fournies au réseau et la puissance du bus 

continu sont démontrés respectivement dans les Figures 4.10, 4.11, 

4.12, 4.13 et 4.14. Les régulateurs PI d’ordre fractionnaire utilisés pour 

la commande de l’aérogénérateur présentent une bonne exécution 

dynamique en termes de : suivi de référence, rejet de perturbation et 

minimisation du bruit. 

Les stratégies de commande proposées assurent les points 

suivants : 

 La puissance active fournie au réseau et le couple 

électromagnétique se changent correctement selon le profil 

de la vitesse du vent ;  

 Un facteur de puissance unitaire au réseau (𝑄ௗ = 0) ; 
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 Une tension du bus continu constante à 2000V pour une 

vitesse du vent variable (en régime hypersynchrone ou 

hyposynchrone) ;   

 La puissance du bus continu est nulle. 

 

Figure 4.6. Profil de la vitesse du vent 

 

Figure 4.7. Coefficient de puissance 
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Figure 4.8. Vitesse mécanique 

 

Figure 4.9. Glissement de la GADA 
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Figure 4.10. Couple électromagnétique 

 

Figure 4.11. Tension du bus continu 
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Figure 4.12. Puissance active fournie au réseau 

 

Figure 4.13. Puissance réactive fournie au réseau 
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Figure 4.14. Puissance du bus continu 

4.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé une commande robuste 

d'un aérogénérateur à vitesse variable basé sur la GADA en utilisant la 

commande d’ordre fractionnaire pour assurer un bon fonctionnement 

du système dans des conditions critiques, à savoir : variation des 

paramètres, présence des perturbations et des bruits de mesure. La 

conception des contrôleurs PI d'ordre fractionnaire a été réalisée avec 

une méthode analytique simple. Les résultats de simulation confirment 

que la commande de la chaine de conversion avec les contrôleurs PI 

d’ordre fractionnaire montre de meilleures performances dynamiques 

même en conditions critiques. 
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Conclusion Générale 

L’objectif de cette thèse était la mise en œuvre de la modélisation 

et de la commande d’une génératrice asynchrone à double alimentation 

installée dans un aérogénérateur connecté au réseau en utilisant la 

commande d’ordre fractionnaire. Cette commande a amélioré la qualité 

de l’énergie produite par rapport à la commande classique. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté l’état de l’art sur 

l’aérogénérateur et l’énergie du vent où nous avons cité le principe de 

fonctionnement de l’aérogénérateur, ainsi que ses principaux 

composants, ses classifications, ses configurations et ses stratégies de 

commande les plus utilisés qui sont rapportés dans la littérature. 

Le deuxième chapitre a été consacré à la modélisation des 

différentes parties de l’aérogénérateur (la turbine, la génératrice 

asynchrone à double alimentation, le filtre RL, le convertisseur dos-à-

dos et le bus continu). 

Dans le troisième chapitre, nous avons mis en œuvre la stratégie 

de commande de l’aérogénérateur qui a été présentée en deux niveaux. 

Dans le premier niveau, on a présenté la commande vectorielle de la 

GADA et du filtre RL. Cependant dans le deuxième niveau, on a 

présenté la stratégie de la commande MPPT de l’aérogénérateur ainsi 

que la stratégie de commande du bus continu. 

Dans le dernier chapitre, dans un premier temps, nous nous 

sommes intéressés à la présentation de la commande fractionnaire et 

de la méthode de synthèse analytique du correcteur PI d’ordre 

fractionnaire. Les paramètres du correcteur PI d’ordre fractionnaire 

sont calculés pour que le système en boucle fermée soit équivalent à la 

boucle idéale de Bode, en respectant trois contraintes de réglage 

garantissant la performance de la commande. Dans la dernière partie 
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de ce chapitre, on a achevé le travail de cette thèse par l’application de 

la commande d’ordre fractionnaire sur l’aérogénérateur à vitesse 

variable à base d’une GADA. Les paramètres du correcteur PI d’ordre 

fractionnaire ont été calculés par une méthode de synthèse analytique 

simple. Les résultats de simulation du fonctionnement du système ont 

été validés en Matlab/Simulink. Ces résultats montrent que la 

commande fractionnaire de l’aérogénérateur, en utilisant des 

contrôleurs PI d’ordre fractionnaire, garde une bonne performance 

dynamique, même dans des conditions critiques. 
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