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Introduction Général 

La machine asynchrone à double alimentation (MADA) devient la machine la plus 

installé pour la production de l'électricité à partir de l'énergie éolienne [CHE-17]. Laquelle 

offre plusieurs avantages à savoir son fonctionnement à vitesse variable, commande 

indépendant de la puissance active et réactive et des convertisseurs de taille réduit [SUJ-14]. 

La configuration qui permet d’optimisé la taille des convertisseurs est celle où le stator 

est directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau à travers une 

interface composée de deux convertisseurs statiques (convertisseur côté MADA et 

convertisseur coté réseau), dont les convertisseurs à trois-niveaux a structure  NPC sont les 

plus adopté pour la gamme de puissance de l'ordre de MW[GHE-11].      

Malheureusement cette configuration rend la machine sensible a toutes variation dans 

la tension du réseau qui subit des déséquilibres et porte des harmoniques [ZHU-16], à cause 

de l’alimentation des charges monophasées au site urbain ou l’utilisation des alimentations à 

découpage dans les boites de nuit [LOP-07 ]. 

Une perturbation dans le réseau provoque d’une part des ondulations dans le couple 

électromagnétique de la machine qui se traduit par des vibrations de grande amplitude [BRE-

07], ces dernière minimise la durée de vie de la machine. D’autre part, crée des harmoniques 

de basse fréquence dans les courants statoriques de la MADA ainsi l’utilisation de la MADA 

pour la génération de l’énergie électrique sera limité à cause des codes de l’électricité qui 

exige une énergie de bonne qualité [XIA-06].  

Pour remédier à ce problème, la recherche des nouvelles méthodes de commande est 

nécessaire afin d’améliorer les performances de la machine alimentée par un réseau perturbé, 

dans ce contexte de nombreuse recherche ont été abordées, plusieurs méthodes sont proposées 

baser sur l’amélioration des commandes classiques existant et l’adoptées afin d’avoir un bon 

fonctionnement de la MADA en cas de perturbation.  

Cette thèse propose une stratégie de commande pour le convertisseur côté réseau et le 

convertisseur côté machine. Ces méthodes permettent de compenser les effets engendrés par 

le déséquilibre ou les harmoniques sur la cascade redresseur-onduleur machine asynchrone à 

double alimentation, d’où une meilleure qualité de l’énergie avec un faible taux de distorsion 

d'harmonique (THD) , et surtout le rééquilibrage des courants du réseau. 
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Le reste de cette thèse est structuré comme suite : 

Le premier chapitre illustre un bref état de l'art sur les travaux de recherches 

précédentes effectués dans la littérature traitant la même pertinente présenter dans cette thèse.   

Le deuxième chapitre traite la modélisation des différentes parties du système 

d’entrainement (convertisseur côté réseau, convertisseur côté machine et la machine 

asynchrone à double alimentation). 

Le troisième chapitre expose les stratégies de commande de la MADA ainsi le 

redresseur a absorption sinusoïdal là où la commande directe de puissance sera envisagée 

comme commande éloignée, et la modulation vectorielle comme commande rapprochée 

seront discutées.   

Le quatrième chapitre est réservé dans sa première manche au calcul des composants 

symétriques et harmoniques d’un système triphasé déséquilibré et perturbé. Dans ce de figure, 

deux méthodes seront présentées : l’une est basée sur le filtre à coefficient complexe et la 

deuxième exploite l'intégrateur généraliser du deuxième ordre. Ces méthodes permettent 

d’extraire la séquence directe, inverse et harmonique du système triphasé déséquilibré et 

perturbé ainsi d'estimer le flux virtuel du convertisseur côté réseau pour une commande sans 

capteur de tension. La deuxième manche sera consacré au calcul des puissances actives et 

réactives instantanées lorsque une perturbation est apparait dans le réseau ce qui  présente une 

bonne plateforme pour la commande de la machine.   

Dans le dernier chapitre l’impact de la perturbation sur le fonctionnement de la 

machine sera clarifié dans chaque étage de la cascade. Une stratégie de commande basée sur 

la commande directe de puissance sera présentée pour compenser l’effet de la perturbation. 

Cette stratégie, repose sur le calcul des puissances de compensation selon l’objective visée et 

l’injectée dans les puissances de référence qui permettent de calculer les tensions de référence 

au borne du convertisseur. Des simulations numériques sont réalisées par un programme 

élaboré sous le logiciel MATLAB. Dans le but de voir les performances de chaque 

algorithme, plusieurs possibilités ont été testées,  à savoir : le déséquilibre des amplitudes des 

tensions réseau et la présence des harmoniques. Des tests de robustesse, tels que la variation 

de charge, la perturbation brusque de la tension réseau et variation de la tension continue de 

référence ont été effectués pour s’assurer de l’efficacité de ces deux méthodes.   

 Finalement on terminera par une conclusion générale. 
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Chapitre 1 

Etat de l’art et Description du System Etudié 
 

1.1 Introduction 

En raison de plusieurs avantages qui offrent la machine asynchrone à double alimentation 

(MADA), des recherches intensive ont été abordées ces dernières années dans le cadre de la 

commande de cette machine comme génératrice, pour les énergies renouvelables ou bien 

comme moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la traction 

ferroviaire ou encore la propulsion maritime [KHO-06].  

Dans ce chapitre, on va présenter un état de l’art sur la commande de la MADA orienté 

vers notre axe de recherche qui s’intéresse à la présence d’une perturbation dans la tension du 

réseau. Notre étude se focalise sur la modélisation des différentes parties de la cascade 

commençant bien sûr par la modélisation de la machine, puis le convertisseur côté machine et 

on terminera par la modélisation du convertisseur côté réseau.         

1.2 Différentes topologies de la connexion de la MADA 

Il existe plusieurs combinaisons différentes de connexion de cette machine au réseau 

décrite dans la littérature  qui ont été envisagés.  

1.2.1 Convertisseur au rotor et au stator 

Dans cette topologie, le stator et le rotor sont connectés au réseau à travers une 

cascade composée de deux convertisseurs statiques (redresseur–onduleur) comme le montre la 

figure 1.1[DRI-05].  

Ou bien les deux onduleurs côté stator et côté rotor sont connectés au réseau à travers 

un redresseur commun comme l’illustre la figure 1.2. 
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Figure1.1 Connexion de la MADA avec quatre convertisseurs. 

 

Figure 1.2 Connexion de la MADA avec trois convertisseurs. 

1.2.2 Convertisseur au rotor seul 

Cette structure montrée dans la figure 1.3 est la structure adoptée dans cette thèse. Elle 

consiste à connecter le stator directement au réseau, alors que le rotor est connecté au réseau à 

travers une cascade composée de deux convertisseurs statiques (convertisseur côté MADA et 

convertisseur côté réseau). 
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Figure 1.3 Structure de la cascade MADA avec deux convertisseurs. 

Comme le montre la figure 1.3, le stator est alimenté à fréquence constante et à tension 

triphasée constante parce qu’il est connecté directement au réseau. La vitesse et le débit de 

puissance active et réactive à travers le rotor et le stator, sont contrôlés en ajustant l'amplitude, 

la phase et la fréquence de la tension introduite dans le rotor. 

Cette configuration est particulièrement attrayante parce que la puissance écoulée à 

travers les deux convertisseurs représente environ 30% de la puissance totale de la machine, 

ce qui réduit considérablement le coût et l'efficacité par rapport aux topologies précédentes. 

1.3 Positionnement du problème et état de l’art 

La structure précédemment étudier présente plusieurs avantages que ce soit pour son 

fonctionnement moteur ou bien générateur, néanmoins le branchement du stator de la 

machine directement au réseau sans passer par le convertisseur rend cette dernière très 

sensible aux perturbations que peuvent se manifestées sur le réseau comme une tension 

déséquilibrée ou bien la présence des harmoniques. Ceci crée des problèmes qui influencent 

sur le bon fonctionnement de la cascade et engendre des pertes dans la majorité de ces 

performances [LOP-07 ] [MAR-11]. 

Pour remédier au problème causé par les perturbations dans le réseau sur le 

fonctionnement de la machine, plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature.  ces 

méthodes peuvent se classées en deux grande catégorie :la première catégorie de méthode 

basée sur la modification du circuit de puissance, par contre la deuxième basée sur la 

reconfiguration des algorithmes de commande. 
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1.3.1 Méthode basée sur le matériel 

Les méthodes basées sur le matériel impliquent la modification du circuit de puissance 

en ajoutant des circuits supplémentaires dite circuits de limitation de tension. Chaque circuit 

est capable d’agir contre les perturbations de tension avec des degrés différents. On décrira 

dans les sections qui suivent les principaux circuits additionnels.   

a) Crowbar  

Le crowbar est un circuit de limitation de tension placé en parallèle entre le rotor et le 

convertisseur côté machine comme l’illustre la figure 1.4. Généralement, il est composé de 

trois interrupteurs bidirectionnels et des résistances de dissipation. Le système de contrôle 

crowbar relie la résistance de crowbar si nécessaire et la désactive pour reprendre le contrôle 

MADA[PAN-10]. Durant l’apparition du creux de tension, le crowbar est activé et le courant 

rotorique est détourné du convertisseur côté machine. La Clé de cette solution est de limiter le 

courant dans le rotor et la tension élevée dans le bus continu. Généralement les signaux de 

commande du crowbar sont activés en détectant un signal sur le courant ou bien un signal sur 

la tension ou encore une sur surintensité de courant ou bien une surtension dans le 

convertisseur côté rotor [PEN-10]. Ce dernier a des limites de tension et de courant qui ne 

doivent pas être dépassées. La tension du bus continue peut être aussi utilisée comme variable 

de commande pour le déclenchement du crowbar [CHA-14].   

 

Figure 1.4 Structure de la MADA avec Crowbar. 
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b) Circuit de limitation de tension du bus continue  

Le circuit de limitation de tension du bus continu est un hacheur monter en parallèle 

avec le bus continue comme le montre la figure 1.5 qui sert à limiter la surcharge durant le 

creux de tension et à dissiper l’énergie supplémentaire. Cela permet de protéger les 

interrupteurs du convertisseur côté rotor contre les surtensions, sans aucun effet sur le courant 

rotorique [YAN-10] [KEA-13]. 

Figure 1.5 Circuit de limitation de tension du bus continu. 

c) Convertisseur série (Series grid converter) 

L’une des solutions proposer pour améliorer le fonctionnement de la machine durant 

un creux de tension est d’ajouté un convertisseur en série avec les enroulements statoriques 

afin de donné un accès direct au flux statorique. Parmi plusieurs topologies de connexion de 

ce convertisseur, on représente la plus répondue dans la littérature la où le convertisseur 

additionnel est connecté au stator a travers un transformateur comme le montre la figure 1.6. 

Ici le primaire du transformateur est connecté en série avec les enroulements statoriques et le 

secondaire est connecté a la sortie du convertisseur série.   

Un creux de tension statorique produit une composante oscillatoire dans le flux 

statorique à son tour crée des oscillations dans la force électromagnétique du rotor. Des 

tensions élevées sont ainsi induites dans les enroulements du rotor qui vont à leurs tours 

provoquées des courants excessifs dans le rotor [FLA-08].      

 Le convertisseur série est contrôlé en deux mode. Durant le fonctionnement normal, le 

convertisseur est inactif. Durant un creux de tension, le convertisseur série est activé et 

contrôlé. Les lois de commande du convertisseur série sont développées de telle manière  

qu’on agit sur la valeur du flux statorique afin d’éliminer les méfaits du creux de tension dans 

la force électromagnétique du rotor.   
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L’inconvénient majeur du convertisseur série est l’augmentation du coût et la 

complexité due a la présence d’un convertisseur additionnel.  

 

Figure 1.6 MADA avec convertisseur série.  

1.3.2 Méthode basée sur l’algorithmique 

a) Méthode basée sur l’orientation de la tension 

[RIO-96], [SON-99], [SUH-06], [ETX-07] ,[MER-12] proposent une commande a 

orientation de la tension appliquée au redresseur à MLI alimenté par un réseau déséquilibré 

afin d’avoir des courants réseau sinusoïdaux et une tension continue sans ondulations 

provoquée par le déséquilibre. En se basant sur la théorie des composants symétrique, un 

système triphasé déséquilibré peut se décomposé en deux systèmes : l’un direct et l’autre 

inverse. En fait, l’idée est d’établir une loi de commande utilisant le modèle complet du 

redresseur à MLI toute en respectant les consignes de puissance active P et réactive Q . Il faut 

chercher les quatre composantes du courant 
dI , 

qI , 
dI et 

qI nécessaires pour obtenir un 

fonctionnement correct du pont redresseur à MLI alimenté par un réseau déséquilibré. Ainsi, 

On peut contrôler le système à partir de ces quatre équations qui permettent de fournir un 

courant de référence qui sera utilisé comme entrée du régulateur du courant. 
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Le premier critère de commande est la valeur de la puissance active échangée avec le 

réseau. L’expression de la puissance active moyenne oP dans le repère de Park directe et 

inverse est donnée par (1-1). 

�

�
�� = ��

���
� + ��

���
� + ��

���
� + ��

���
�                                                                                 (1-1) 

La puissance active moyenne est délivrée à l’étage continu du redresseur à MLI et 

détermine le niveau de la tension continue à la sortie. La puissance active moyenne à l’entrée 

du redresseur à MLI représente la puissance consommée par la charge et les pertes dans le 

filtre et dans le convertisseur. On peut écrire donc : 

�

�
�� = �����

�, ��
�, ��

�, ��
��                                                                                                         (1-2)   

Les tensions ���
�, ��

�, ��
�, ��

��
 
dans le repère de Park direct et inverse sont déterminées 

à partir des tensions mesurées du réseau. 

Le deuxième critère de commande détermine la puissance réactive moyenne. 

L’expression de la puissance réactive  ��dans le repère de Park direct et inverse est montrée 

dans l’équation (1-3).  

�

�
�� = ���

���
� − ��

���
� + ��

���
� − ��

���
��                                                                              (1-3)    

La puissance réactive moyenne échangée entre la source et le convertisseur détermine 

le facteur de puissance. Un facteur de puissance unitaire implique�� = 0. 

�� = �����
�, ��

�, ��
�, ��

�� = 0                                                                                                   (1-4)  

Le troisième et le quatrième critère de commande sont réservés touts les deux pour les 

termes oscillants de la puissance active instantanée. Les termes oscillants de la puissance 

active instantanée sont à l’origine de la génération des harmoniques dans la tension continue à 

la sortie du convertisseur et aussi dans les courants à l’entrée du convertisseur. Le but du 

troisième et le quatrième critère de commande est de maintenir la puissance active instantanée 

constante sans aucune oscillation. De ce fait si l’on annule les termes oscillants, l’harmonique 

2 est automatiquement rejeté. Pour cela il est impératif d’imposer les valeurs des termes ���  

et ���  à zéro.  
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��� = �����
�, ��

�, ��
�, ��

�� = 0                                                                                                  (1-5) 

��� = �����
�, ��

�, ��
�, ��

�� = 0                                                                                                  (1-6)                                                                  

Les quatre critères de commande(��, ��, ��, ��)   constituent un système d’équation 

linéaire à quatre inconnues. Ce sont les quatre composantes du courant du système triphasée 

équilibrée, directe et inverse dans le repère de Park direct et inverse 

respectivement���
�, ��

�, ��
�, ��

�� , qui peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante : 

�(�) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
�����

�, ��
�, ��

�, ��
��

�����
�, ��

�, ��
�, ��

��

�����
�, ��

�, ��
�, ��

��

�����
�, ��

�, ��
�, ��

��⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= 0                                                                                          (1-7)                                                                     

Où 

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
��
�

��
�

��
�

��
�⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                                                                            (1-8) 

Il suffit donc de mesurer les tensions réseau et d’en déduire les courants de référence à 

imposer pour vérifier les critères posés dans l’équation (1-9). 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
��
�

��
�

��
�

��
�⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
��

� ��
� ��

� ��
�

��
� −��

� −��
� ��

�

��
�

��
�

−��
�

��
�

−��
�

��
�

��
�

��
�⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
��

⎣
⎢
⎢
⎡
�

�
��

0
0
0 ⎦

⎥
⎥
⎤
                                                                             (1-9) 

           

 Après la résolution du système matricielle, on trouve les courants de référence. Deux 

régulateurs de courant séparés et indépendants fonctionnant dans le repère tournant direct et 

inverse sont utilisés. La figure 1.3 illustre le schéma de la commande. 



Etat de l’art et description du system étudié 

11 
 

Kpv

+Kiv/s

Circuit de 
puissance du 
convertisseur

AC/DCExtraction
De la séquence 

directe et inverse

Extraction
De la séquence 

directe et inverse

Calcul des 
courants 

de 
référence

Régulateur 
de la 

séquence 
directe

Régulateur 
de la 

séquence 
inverse

découplage

découplage

MLI

ea

eb

ec

ia

ib

driver

vdc

vdc*

**, d
Q

d
D II

**, i
Q

i
D II

Pin*

d
Q

d
D II ,

i
Q

i
D II ,

i
Q

i
D EE ,

d
Q

d
D EE ,

T1
~

T6

 

Figure 1.7 Schéma bloc de la commande cascade avec compensation.  

 [HU-09], [ZHA-09] généralises la commande précédente sur un réseau déséquilibré et 

contient des harmoniques, il n’utilise pas la commande indépendant de chaque séquence dans 

leur repère de Park la où les variables sont constantes mais il règle tous les courants dans le 

repère de Park direct. Et pour remédier au problème de l’erreur statique dû a l'oscillation de 

certains variables, il met des régulateurs à résonance de même fréquence que les oscillations 

des variables dont leurs fréquences égales à deux fois la fréquence du réseau dans le cas 

déséquilibré. Ces régulateurs donnent un gain infini pour la fréquence de résonance qui 

élimine l’erreur statique [HAM-12] [NIA-15]  .   

 

Figure 1.8 Structure des régulateurs à résonance  
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Les mêmes commandes citées précédemment ont été développées pour la commande 

du convertisseur côté machine de la MADA [HU-09] [HU-13].  La commande à orientation 

du flux statorique est adoptée pour la commande de la MADA. Les puissances actives et 

réactives sont écrites en fonction des courants rotoriques et le flux de la machine, puis les 

courants rotoriques de référence sont calculés à partir des équations de puissance selon les 

objectifs visés tels que l’élimination des harmoniques des courants rotoriques, des courants 

statoriques équilibrés et sinusoïdaux, éliminations des oscillations de la puissance active et 

réactive et finalement avoir une puissance réactive et un couple électromagnétique constant 

[PAR-13] [NIA-11].  
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Figure 1.9 Schéma bloc de la commande de la MADA. 

Les méthodes basées sur l’orientation de la tension donnent de bons résultats sous un 

réseau idéal et pour un réseau perturbé, mais présente un inconvénient celui du calcul des 

paramètres des régulateurs surtout dans le cas d’utilisation des termes résonant en parallèle 

avec le régulateur PI [NIA-14] [CHE-17]. 

b) Méthode basée sur la commande directe de puissance (DPC)  

Inversement à la commande VOC, la commande DPC présente l’avantage de 

robustesse. Pour cette raison là, les chercheurs sont intéressés par cette dernière et essais de 

trouver des solutions au problème des perturbations réseau [IWA-16]. [SAN-08] [ABA-10] 

[MER-15]   introduit une commande DPC améliorée pour le contrôle des deux convertisseurs 
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côté réseau et côté machine sous un réseau déséquilibré. Deux objectives sont mentionnées : 

avoir un couple électromagnétique constant ou bien des courants réseaux sinusoïdaux et 

équilibrés. L’idée repose sur le calcul des puissances de compensation et l'additionner à la 

puissance de référence puis les comparées avec les puissances instantanées. Les puissances de 

compensation sont calculées selon l’objectif voulu. Ce calcul sera développé dans ce travail. 

[SHA-11] , [ELO-07] Suit la même philosophie et applique la DPC sur un redresseur à MLI 

avec un nouveau objectif :avoir une puissance active constante, puis une succession de 

recherche dans le même contexte ont été traitées par [SHA-12]  qui combinent les méthodes 

de régulation avancées avec la DPC telle que le mode de glissement. La remarque la plus 

pertinente dans tous ces travaux de recherches révèle que le cas où la tension portant des 

harmoniques ainsi que les convertisseurs multi-niveaux n'ont pas été pris en compte. 

1.4 Conclusion 

Un bref aperçu sur le système a étudié a été décrit dans ce chapitre afin de bien 

pouvoir mettre en garde notre problématique, qui concerne la présence d’une perturbation 

dans le réseau et ces méfaits sur le fonctionnement du système. En cherchant dans la 

littérature, plusieurs idées ont étés proposées envisageant des solutions portant sur la 

modification du circuit de puissance et sur la reconfiguration des algorithmes de commande 

classique bien adoptés à la perturbation réseau.  
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Chapitre 2 

Modélisation de la Cascade Redresseur-Onduleur-
Machine 

2.1 Introduction  

 Le présent chapitre décrit la structure générale a étudier dans cette thèse, puis entame 

la modélisation des différentes parties de la cascade. Cette étape fondamentale nous a aider à 

élaboré des techniques de commande adéquates pour les deux convertisseurs en commençant 

par la modélisation de la machine a double alimentation puis le convertisseur à trois niveaux à 

structure NPC.  

2.2 Structure du système étudié  

Comme signaler précédemment, on s’intéresse dans notre étude à la cascade où la 

machine est alimentée seulement au rotor, le stator est connecté directement au réseau. Cette 

structure possède les avantages suivants : 

 gamme de vitesse autour de (-30% à + 30%) de la vitesse de synchronisme. 

 réduction de la taille des convertisseurs.  

 commande indépendant de la puissance active et réactive échangée avec le réseau.  

Figure 2.1 Structure de la cascade. 

La machine asynchrone à double alimentation (MADA) est composée, comme toute 

machine à courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique à celui d’une 
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machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés connectés en 

étoiles dont les trois phases sont reliées à un système de contacts glissants [CHA-10].  

Prenant comme référence la vitesse du synchronisme de la machine (��), la MADA 

peut fonctionner dans deux régimes hypo-synchrones et hyper-synchrones. Dans les deux 

régimes, la machine peut fonctionner en mode moteur ou en mode génératrice [DEN-10]. 

L’écoulement des puissances statoriques et rotoriques pour chaque régime est résumé dans le 

tableau 2.1.   

Tableau 2.1. Mode de fonctionnement de la MADA. 

Hypo-synchrone(��< �m) 

g>0 

Moteur 
Ps Réseaux→stator 

Pr Rotor→ Réseaux 

Génératrice 
Ps Stator → Réseaux 

Pr Réseaux→Rotor 

Hyper synchrone (�� > �m) 

g<0 

Moteur 
Ps Réseaux →Stator 

Pr Réseaux →Rotor 

Génératrice 
Ps Stator→ Réseaux 

Pr Rotor→ Réseaux 

 

2.3 Modèle de la MADA  

Les équations de la machine peuvent être développées en considérant une machine 

idéale en tenant en compte les hypothèses simplificatrices suivantes :  

 L’entrefer constant. 

 L’effet des encoches négligé. 

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer. 

 L’influence de l’effet de peau et de l'échauffement n’est pas prise en compte. 

 Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

 Les pertes ferromagnétiques négligeables. 

2.3.1 Modélisation de la MADA dans le repère ABC  

 La figure 2.2 rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans 

l’espace électrique  
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Figure 2.2 Représentation simplifié de la MADA.  

Les tensions statoriques peuvent être exprimées par : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧��� =

����

��
+ �����

��� =
����

��
+ �����

��� =
����

��
+ �����

�                                                                                                             (2-1) 

Et les tensions rotoriques par  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧��� =

����

��
+ �����

��� =
����

��
+ �����

��� =
����

��
+ �����

�                                                                                                           (2-2) 

Où  

���,���,��� sont les courants statoriques ; ���,���,��� sont les courants rotoriques ; 

���,���,���  les tensions statoriques ���,��� ,���  les tensions rotoriques ; ��� ,��� ,���  les flux 

statoriques ���,���,��� les flux rotoriques. ��,�� sont les résistances statoriques et rotoriques 

respectivement.  

2.3.2 Modélisation dans le repère dq tournant de la MADA 

La machine est représentée par son modèle de Park dont les équations sont établies 

dans un référentiel où les puissances sont conservées[MER-15].  

Les équations de la MADA dans un repère tournant à la vitesse électrique �� et pour 

un rotor tournant à une vitesse électrique de �Ω  sont données comme suit. 

�
��� = ����� +

����

��
− �����

��� = ����� +
����

��
− �����

�                                                                                              (2-3) 
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�
��� = ����� +

����

��
− (�� − ��)���

��� = ����� +
����

��
− (�� − ��)���

�                                                                                 (2-4) 

⎩
⎨

⎧
��� = ����� + �����

��� = ����� + �����

��� = ����� + �����

��� = ����� + �����

�                                                                                                         (2-5) 

Le couple électromagnétique est exprimé par 

��� = �(������ − ������) =���(������ − ������)=�(������ − ������)                           (2-6) 

Les puissances actives et réactives statoriques sont : 

�
�� = (������ + ������)

�� = (������ − ������)
�                                                                                                       (2-7) 

Les puissances actives et reactives rotoriques 

�
�� = (������ + ������)

�� = (������ − ������)
�                                                                                                      (2-8) 

2.4 Convertisseur a trois niveaux à structure NPC 

Le convertisseur a trois niveaux à structure NPC est largement recommandée dans les 

applications de grands puissance. Il contient de multiples avantages comme : le 

fonctionnement a tension elevée, minimum de THD de tension, reduction del’interference 

electromgnétique. Dans cette section en decrirat sa structure et son fonctionnement.    

Dans le convertisseur NPC à trois niveaux, chaque bras est composé de quatre 

interrupteurs à semi-conducteur et deux capacités chargées à une tension (���/2) [BUE-05]. 

Lorsque la tension dans les deux capacités est équilibrée, la tension maximale de blocage 

appliquée à chaque interrupteurs est la même au borne de l’une des deux capacités, à cause 

des diodes de clamping [Kol-06].  

La structure d’un bras du convertisseur à trois niveaux à NPC est représentée dans la 

figure 2.3. La tension d’entrée ���  est divisée d’une manière équivalente entre les deux 

capacités ���� et ����. Cette topologie utilise la tension dans les deux capacités ���� et ����  

pour générer trois niveaux différents à sa sortie par rapport au point M. (���/2, 0 et –���/2). 

La tension positive (���/2) est obtenue en fermant les deux interrupteurs T1x et T2x. Pour 

une tension nulle à la sortie, en fait fermer les interrupteurs T2x et T3x. Cependant les 
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interrupteurs T3x et T4x sont commandés pour générer une tension de sortie égale a (–���/2). 

Les états de conduction du convertisseur sont résumés dans le tableau 2.2. Il est bien noté que 

l’interrupteur T1x conduit que si ���=���/2, tandis que l’interrupteur T2x est utilisé pour 

basculer entre (���/2 et 0). Le même raisonnement est déployé sur la tension négative (-

���/2 et 0) avec les interrupteurs T3x et T4x. 

Tableau 2.2 Etats des interrupteurs et tension de sortie respective. 

Tension de 
sortie 

Etas des interrupteurs 
T1x        T2x          T3x          T4x  

���/2 
0 

-���/2 

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

 

 

 

Figure2.3 Les différentes configurations possibles pour un bras k de l’onduleur. 

On peut simplifier le schéma du convertisseur comme le montre la figure 2.4 dont les 

quatre interrupteurs de chaque phase sont remplacés par un seul commutateur équivalent à 

trois états : positif (P), zéro (O) et négatif (N) [KOL-06] : 



Modélisation de la cascade redresseur-onduleur-machine 

19 
 

 Sa 

 Sb 

 Sc 

 il 

 1 

 1 

 1 

 2 

 2 

 2 

 0 

 0 

 0 

 0 

 ���  

 ���  

 ���  

 

Figure 2.4 Schéma simplifié du convertisseur a trois niveaux.  

 
Figure 2.5 Diagramme vectoriel  du convertisseur à trois niveaux. 

2.5 Modélisation du convertisseur côté  réseau  

Le schéma du circuit étudié est apparaît sur la figure 2.6. On note les tensions du 

réseau, ae , be et ce et les courants du réseau gai , gbi et gci .  
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 ���  

 ���  

 ���  

 

Figure 2.6 structure du convertisseur côté réseau.  

Le réseau, modélisé par une source de tension en série avec une inductance, se 

comporte comme une source de courant. En outre, l’inductance du réseau étant de faible 

valeur et communément  inconnue. Elle est généralement insuffisante pour atténuer 

l’ondulation due au fonctionnement en découpage du redresseur à MLI. Il est nécessaire 

d’ajouter une inductance plus importante en série. Cela permet de plus de pouvoir négliger 

l’inductance du réseau, mal connue,  et de réduire les effets de ses variations [YAC-04]. 

L’ensemble de la tension réseau et du filtre en série avec l’inductance réseau représente donc 

une source de courant [YAZ-05]. 

Du côté continu, deux capacités servent de source de tension. La charge du côté 

continu est représentée par une résistance dcR  en parallèle avec les deux capacités ��� �,� .Où : 

 ��,�,� : Résistance de ligne  

 ��,�,� : inductance de ligne  

 ��� , ��� , ��� : interrupteurs (IGBTs avec diode en anti-parallèle)  

 ��� , ��� , ��� : diodes de clamping  

 ����,� : capacité du bus continu 

On définit la fonction de commutation pour la phase "a" comme suit :   

�� = �

2, �������� �������, �������� ����é�; 
1, �������� �������, �������� ����é�;
0, �������� �������, �������� ����é�;

�                                                                  (2-9) 
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��,�� sont définis de la même manière. 

Les équations des courants de phase sont déterminées à partir de la figure 2.6 telles 

que [MER-13]:  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧��.

����(�)

��
+ ��. ���(�) = ��(�) − ��(�)

��.
����(�)

��
+ ��. ���(�) = ��(�) − ��(�)

��.
����(�)

��
+ ��. ���(�) = ��(�) − ��(�)

�                                                                         (2-10) 

Remplaçant les tensions à l’entrée du redresseur par leurs valeurs en fonction de la 

tension continue et la fonction de commutation on obtient [SEM-07]  :  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧�� = ��.

����

��
+ ��. ��� + ���. ���� − ���. ���� + ���

�� = ��.
����

��
+ ��. ��� + ���. ���� − ���. ���� + ���

�� = ��.
����

��
+ ��. ��� + ���. ���� − ���. ���� + ���

�                                                    (2-11) 

Ou  

��� = −
�

�
(��� + ��� + ���)���� +

�

�
(��� + ��� + ���)����                                            (2-12) 

La tension continue au borne des deux capacités peut être exprimée par :  

�
���

�����

��
= ���. ��� + ���. ��� + ���. ��� − ���

���
�����

��
= −���. ��� − ���. ��� − ���. ��� − ���

�                                                              (2-13) 

Dans le cas d’un système triphasé équilibré et sans composante homopolaire. Si les 

résistances sont équilibrées, i.e.  �� = �� = �� = � , ainsi que les inductances,i.e., �� =

�� = �� = � ,le passage au repère tournant à l’aide de la transformation de Park permet 

l’obtention des équations suivantes : 

�
�� − �� = �

���

��
+ ���� − �����

�� − �� = �
���

��
+ ���� − �����

�                                                                                     (2-14) 

Dans le repère dq, le couplage entre le courant ��� (suivant l’axe direct) et le courant 

���(sur l’axe en quadrature) apparaît car les équations sont écrites dans le repère tournant . 
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�
�

����

��
= −���� + ����� − ������� + ������� + ��

�
����

��
= −���� − ����� − ������� + ������� + ��

�                                                      (2-15) 

De même pour les tensions continues :   

�
���

�����

��
=

�

�
���. �� +

�

�
���. �� − ���

���
�����

��
= −

�

�
���. �� +

�

�
2. �� − ���

�                                                                               (2-16) 
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Figure 2.7 Modèle du redresseur à trois niveaux a structure NPC.  

2.6 Conclusion  

Ce chapitre est consacré à la modélisation des différentes parties de la cascade. On a 

commencé par la présentation générale de la cascade, puis on a entamé la modélisation 

mathématique de la MADA et son alimentation.  Le modèle de la MADA dans le repère abc a 

été élaboré puis dans le repère dq. Une démarche identique a été faite pour le redresseur a 

MLI.  
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Chapitre 3 

Commande de la Cascade Redresseur-Onduleur-
Machine 

3.1 Introduction  

On a vu dans le chapitre précédent, le montage de la cascade ainsi que la modélisation 

des différentes parties de la cascade. 

Dans ce chapitre, on s’intéressera à la commande de la cascade (le convertisseur côté 

réseau et le convertisseur côté machine).Parmi plusieurs méthodes qui ont été proposées à 

travers la littérature pour la commande de la cascade à base de la MADA, nous nous 

intéresseront à la commande de ce dernier en visant le contrôle des puissances actives et 

réactives injectées au réseau comme commande éloignée des convertisseurs et la commande à 

modulation vectorielle comme une commande rapprochée.    

3.2 Commande de la MADA  

3.2.1 Modèle de la MADA avec orientation du flux statorique 

En vue de la commande vectorielle de cette machine, il convient de choisir un 

référentiel lié au champ tournant. Le repère de Park serait, de ce fait, synchronisé avec le flux 

statorique [DEN-10][GHE-10]. 

 En adoptant l’hypothèse que la résistance statorique ��est négligeable et que le flux 

statorique est constant et orienté selon l’axe d, on déduit : 

�
��� = ��
��� = 0

�                                                                                                                             (3-1) 

Donc on peut constater  

�

����

��
= 0

����

��
= 0

�                                                                                                                              (3-2) 

�
�� = ����� + �����
0 = ����� + �����

�                                                                                                             (3-3) 
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�
��� = ����� +

��

��
���

��� = �����

�                                                                                                         (3-4) 

En posant � = 1 −
��
�

����
 (coefficient de dispersion), les composantes directes et en quadrature 

des tensions de la MADA s’écrivent. 

�
��� = ����� +

����

��
= 0

��� = ����� + ����� = �����

�                                                                                          (3-5) 

�
��� = ����� + ���

����

��
− ��

��� = ����� + ���
����

��
+ �� + �∅

�                                                                                      (3-6) 

�
�� = −��������
�� = ��������

�                                                                                                                  (3-7) 

�∅ = ��
��

��
��                                                                                                                        (3-8) 

 A partir des équations (3-1) et (3-2), les courants statoriques peuvent être exprimés en 

fonction des courants rotoriques comme suit:  

�
��� =

��

��
−

��

��
���

��� = −
��

��
���

�                                                                                                                 (3-9) 

L’équation du couple devient  

��� = −���
��

��
���                                                                                                              (3-10) 
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Figure 3.1 Schéma bloc du modèle simplifié de la MADA. 

3.2.2 Expression des puissances actives et réactives 

L’expression des puissances statoriques est :  

�
�� =

�

�
(������ + ������)

�� =
�

�
(������ − ������)

�                                                                                                  (3-11) 

Et les équations des puissances rotoriques sont exprimées par :  

�
�� =

�

�
(������ + ������)

�� =
�

�
(������ − ������)

�                                                                                                 (3-12) 

En tenant  compte les équations (3.1) et (3.2) on obtient : 

�
�� =

�

�
������

�� =
�

�
������

�                                                                                                                    (3-13) 

 Remplaçons les courants statoriques par leurs expressions en fonction des courants 

rotoriques, on obtient les expressions des puissances statoriques en fonction des courants 

rotoriques : 
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�
�� =

���

���
������

�� = −(
���

���
������ + ���

����

���� �
)
�                                                                                       (3-14) 

�
�� = −��

��

��
���

�� =
����

��
−

����

��
���

�                                                                                                         (3-15) 

 En tenant compte de l’orientation du flux statorique, nous pouvons établir un modèle 

qui tient compte des relations entre les tensions appliquées au rotor de la DFIM et les 

puissances actives et réactives statoriques.  

3.2.3 Commande directe des puissances 

La commande directe des puissances consiste à négliger les termes  de couplage  et 

à mettre en place un régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler 

indépendamment les puissances actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode 

directe car les régulateurs de puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de 

la machine.  

Son principe est montré dans la figure suivante : 

 ��� 

 ���  

 

Figure 3.2 Schéma bloc de la commande directe.  
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3.3 Commande du convertisseur côté réseau  

 Plusieurs méthodes ont été développées pour contrôler le redresseur a MLI[SEM-07]   

[BUS-08] ,[ANT-09], [POR-13], qu’on peut les devisés comme suit :  

 Commande avec orientation de tension 

 La commande DPC avec table de commutation (hystérésis de courant) 

 La commande DPC avec modulation vectorielle  

 Parmi ces méthodes, on va s’intéresser dans ce travail a la commande directe de 

puissance avec modulation vectorielle DPC-SVM vue les avenages qu’elles offrent. 

 Une structure simple et robuste  

 Une bonne dynamique  

 Fréquence de commutation fixe  

 Faible distorsion harmonique des courants  

3.3.1 Principe de la DPC-SVM 

 Dans la commande directe de puissance avec modulation vectorielle (DPC-SVM) les 

puissances actives et réactives sont utilisées comme variable de contrôle tout comme la DPC 

classique. Mais au lieu des comparateurs a hystérésis et la table de commutation [KUL-16], 

on utilise des régulateurs PI dans la boucle de régulation interne et un modulateur vectoriel, 

qui garantit une fréquence de commutation fixe. La puissance active de référence est générée 

par le régulateur de tension continue. Pour obtenir un facteur de puissance unitaire, la 

puissance réactive est maintenue à zéro. Ces valeurs sont comparées avec les valeurs 

instantanées calculer à partir des tensions et les courants mesurés. Après, les erreurs des 

puissances sont délivrées au régulateurs PI, qui génère à son tour la tension de référence a 

appliquée à l’entrée du convertisseur dans les coordonnées dq, puis une transformation αβ est 

utilisée pour générer les signaux de commutation par le bloc MLIV. 

Sous une tension sinusoïdale et équilibrée, la puissance apparente est donnée par :   

�� = �� + ��� =
�

�
��� × �����                                                                                           (3-16) 

Ou  

��� = �� + ���   /���� = ��� + ����                                                                                 (3-17) 
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 Après le remplacement des tensions et des courants par leurs valeurs dans (3-16). On 

obtient la puissance active et réactive sous la forme.  

�� =
�

�
(����� + �����)                                                                                                      (3-18)  

�� = −
�

�
(����� − �����)                                                                                                  (3-19)  

 Les puissances actives et réactives instantanée sont comparées par leurs références. La 

puissance active de référence détermine le niveau de tension continue et la puissance réactive 

contrôle le facteur de puissance[BUS-08].   

3.3.2 Notion du Flux Virtuel 

La tension de ligne imposée en combinaison avec l’inductance de connexion de ligne 

sont assumées à être des quantités relatives d'un moteur a courant alternatif virtuel. Ainsi 

l'estimation du flux virtuel permis de simplifier la commande du redresseur en éliminant les 

capteurs de tension de ligne [LAR-07] [ZHA-15].  

Ainsi, R et L présentent respectivement la résistance statorique et l’inductance de fuite 

du moteur virtuel et les tensions entre ligne : ���, ��� , ���sont induites par un flux d’entrefer 

virtuel. Autrement dit, l’intégration de la tension de ligne donne le vecteur flux virtuel , dans 

le repère  complexe stationnaire ( ). 

L’équation du flux virtuel peut être présentée sous la forme suivante :   

���� = ∫���� �                                                                                                                 (3-20) 

��� = �
�����

��
+ ����� + ����                                                                                           (3-21) 

��� = ����� + ∫������ + �������                                                                                  (3-22)                             

 L'estimation de la puissance instantanée basé sur le flux virtuel nous donne :  

�
�� =

�

�
��(������ − ������)

�� =
�

�
��(������ − ������)

�                                                                                         (3-23) 

Le schéma bloc de la commande est illustré dans la figure (3.3).  
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Figure 3.3  Schéma block de la commande DPC-SVM du CCR.  

 la modulation vectoriel adopté pour ce travail et celle proposé par [LAL-09]  vue la 

simplicité qui offre et sa culpabilité d'équilibrer les source de tension à l'entré du 

convertisseur en utilisant seulement les vecteurs redondant sans aucun circuit additionnel. 

pour plus de détaille voir l'annexe A.   

3.4 Simulation numérique 

 La simulation au moyen du logiciel MATLAB Simulink, a permis la validation des 

algorithmes de commande. Plusieurs tests ont été effectués pour vérifier les performances de 

chacun de ces deux algorithmes dans différents cas, allant de source idéale à la source 

perturbée. 

3.4.1 Cas d’un réseau équilibré  

 Dans un premier temps, on a simulé les algorithmes de commande dans le cas d’un 

système triphasé équilibré. En considérant une MADA de 2MW dont les paramètres sont 

donnés dans l'annexe B.  

 Les résultats de simulation de la commande directe de puissance du convertisseur côté 

réseau dans le cas d’une alimentation équilibrée sont montrés dans les série de figures 3.4 à 

3.8. La puissance active de la MADA est maintenue a1MW et la puissance réactive à 0 Var. 

On constate que le redresseur à MLI fonctionne bien à facteur de puissance unitaire, le 
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courant absorbé du côté réseau est sinusoïdal, équilibré, et que la tension à la sortie est 

réglable et constante. 

 

Figure 3.4  de haut enbas: tensions de phase, les courants de ligne, tension et courant de la première phase.  

 

Figure 3.5 Tension continue. 

 D’après la figure 3.5, il est bien claire que l'algorithme d'équilibrage des sources de 

tension continue fonctionne correctement est garde la différence a zéro. 

 Un test de robustesse a été effectué dont une variation de la référence du bus continue 

a été introduite a l'instant t=0.8s. Les résultats sont représentés dans les figures 3.6 et 3.7. 

D’après les figures, on remarque que la tension continue suit bien sa référence. Les tensions 

au borne des deux capacités restent égales. 
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Figure 3.6 de haut en bas: tension continue, tension continue vdc1 et vdc2,  
courant de ligne.  

 

Figure 3.7 Puissance active et réactive côté réseau.  

 

Figure3.8 Tension à l'entrée du redresseur.  
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Pour bien évaluer les performances de la cascade avec les techniques de commande 

réalisée, un test de variation de la puissance active et réactive statorique a été effectué dont les 

résultats sont montrés dans les figures 3.9~ 3.13. 

Comme le montre la figure 3.9, les puissances actives et réactives statoriques de la 

MADA suivent bien les références correspondantes. L’allure de la composante directe et 

quadrature des courants rotoriques est l'image des puissances actives et réactives comme le 

montre la figure 3.10. On constate une augmentation dans l'amplitude des courants statoriques 

avec la variation de la puissance active. La commande est capable d'achevée un facteur de 

puissance unitaire lorsque la puissance réactive est nulle.    

 

Figure3.9 Puissance active et réactive statorique.  

 

Figure 3.10 Composante directe et quadrature du courant rotorique. 



Commande de la cascade redresseur-onduleur-machine 

33 
 

 

Figure3.11 Courant statorique et courant rotorique. 

 

Figure3.12 Zoom des courants statoriques et courantet tension. 

 

Figure 3.13 de haut en bas tension continue, courant de ligne; puissance active et réactive côté réseau. 
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Le comportement du convertisseur côté réseau vis a vis les changements dans la puissance 

active et réactive de la MADA est illustré dansla figure 3.13.D'après cette figure, On constate 

qu'avec le changement de la puissance active statorique provoque un changement dans la 

puissance côté réseau avec aucune changement dans les valeur du bus continue ainsi que la 

puissance réactive. Le changement de la puissance réactive n'a pratiquement aucun effet sur le 

convertisseur côté réseau.  

 

Figure 3.14 De haut en bas : courant rotorique, courant côté réseau, courant et tension côté réseau.  

La figure 3.14 montre le comportement de la MADA sous un changement linéaire de 

la vitesse entre 1 et 2 secondes de (1400à 1600) tr/min du fonctionnement hyposynchrone au 

fonctionnement hyper synchrone. Les courants rotoriques changent de direction et le system 

reste stable. Les courants côté redresseur restent stables et changent de signe avec un facteur 

de puissance toujours unitaire.   

3.4.2 Cas d’un réseau perturbé  

 Les figures 3.15~ 3.17 montrent les résultats de simulation de la commande DPC sous 

une alimentation perturbée. On observe donc, la déformation de chaque courant de phase et 

une tension de sortie très perturbée. La tension continue figure 3.16 comporte une oscillation 

d’harmonique à une fréquence double de celle du réseau (100 Hz) à cause de l’apparition de 

la séquence inverse  au niveau des courants. Cette oscillation n’est pas présente lorsque 

l’alimentation est équilibrée figure 3.5. 
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Figure 3.15 Tensions de phase et les courants de ligne.  

 

Figure 3.16 Résultats de simulation tension continue.

 

Figure 3.17 Courants statorique et rotorique. 

D’après la figure 3.17 il est bien noté la déformation de la forme d’onde des courants 

statoriques et rotoriques. 
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3.5Différentsimpacts de la perturbation sur la cascade. 

 courants statoriques déséquilibrés et non sinusoïdaux 

 courants rotoriques déséquilibrés et non sinusoïdaux 

 courants réseau déséquilibrés et non sinusoïdaux 

 tension continue oscillante 

 puissances oscillatoires  

3.6 Conclusion 

 Ce chapitre a présenté la procédure d’élaboration d’une commande de la cascade à 

base de la MADA. 

 La commande découplée des puissances actives et réactives présente l’avantage de 

simplicité et de robustesse pour la commande convertisseur côté machine, et la commande 

directe de puissance à fréquence de commutation fixe a été adoptée pour la commande du 

convertisseur côté réseau. Premièrement un modèle a orientation du flux statorique de la 

MADA a été élaboré afin de nous permettre un contrôle découplé de la puissance active et 

réactive. Ensuite, on a discuté la commande directe des puissances avec modulation 

vectorielle du convertisseur côté réseau. La modulation vectorielle a été utilisée comme 

commande rapprochée des deux convertisseurs vue les multiples avantages précédemment 

discutés.  

 Les algorithmes présentés donnent de bons résultats sous une alimentation idéale, 

néanmoins sous une alimentation déséquilibrée ou bien la présence d’une distorsion 

harmonique au niveau du réseau, les algorithmes perdent ses performances ; courant côté 

réseau plein d’harmonique, une tension de bus continue ondulée et des courants statoriques de 

la machine sont de mauvaises qualités.  

 Pour résoudre ce problème, le recours au calcul des composantes symétriques 

(séquence directe, inverse et harmonique) du système triphasé perturbé est impératif. 

Cependant, ce calcul doit déterminer ces composantes en temps réel. Ce sera le but du 

prochain chapitre. 
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Chapitre 4 

Décomposition  de la Source Perturbée et Calcul de la  

Puissance Active et Réactive Instantanée 
 

4.1 Introduction  

A la fin du chapitre précédant, on a montré l’impact d’un réseau perturbé que ce soit 

sur les performances de la machine  ou bien sur la qualité d’énergie électrique côté réseau. 

Afin de trouver des remèdes pour ses impacts, la décomposition de la source perturbée 

et le calcul des puissances actives et réactives sous une source perturbée s’avère une étape 

indispensable.   

Dans ce chapitre, on va étudier la représentation du système triphasé en régime 

perturbé, ainsi que le calcul des valeurs instantanées de la séquence directe, inverse et 

harmonique. Pour cela plusieurs méthode sont été proposées dans la littérature [ALE-

09].Dans ce travail, on  introduit deux méthodes : la première basée sur un filtre a coefficients 

complexe vu les avantages qu’il offre par rapport aux autres méthodes, et la deuxième basée 

sur l’intégrateur généralisé du second ordre. Après cela un calcul des puissances instantanées 

actives est réactives dans le repère fixe et tournant, sera développé et discuté.    

4.2 Modélisation de la source perturbée 

Sous un réseau idéal, il ya seulement le fondamental positive de la tension réseau, 

mais la tension peut contenir une séquence fondamentale négative et des séquences 

harmoniques positives ou bien négative superposées sur le fondamental positive. 

Considérant une source triphasée a trois files et sans neutre. La tension triphasée peut 

être représentée comme suit : 

�
��
��
��

� = �

∑ ��
� sin(���� + ��

�) +�
��� ∑ ��

� sin����� + ��
����

����

∑ ��
� sin(���� + ��

� − 120�) +�
��� ∑ ��

� sin����� + ��
� − 120����

����

∑ ��
� sin(���� + ��

� + 120�) +�
��� ∑ ��

� sin����� + ��
� + 120����

����

�          (4-1) 

Où le souscript « + » et el souscript « - » représente la séquence positive et négative 

respectivement. ��
�,���et��

� sont respectivement l’amplitude, la fréquence et la phase de la 
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séquence positive de la tension. ��
�,���et��

� sont respectivement l’amplitude, la fréquence et 

la phase de la séquence négative de la tension. 

Utilisant la transformée de Clarke, l’équation 4-1 peut être écrite sous la forme : 

�
��
��
�= [�]�

��
��
��

� = �
��
�

��
��+ �

��
�

��
��                                                                                          (4-2) 

Où 

� =
2

3
⎣
⎢
⎢
⎡1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2 ⎦
⎥
⎥
⎤

 

�
��
�

��
��= �

∑ ���
��

���

∑ ���
��

���
��

∑ ��
� sin�����

� + ��
���

���

− ∑ ��
� cos�����

� + ��
���

���

�                                                          (4-3) 

�
��
�

��
��= �

∑ ���
���

����

∑ ���
���

����
��

∑ ��
� sin����� + ��

����
����

− ∑ ��
� cos�����

� + ��
����

����

�                                                      (4-4) 

��
�,��

�,���
� et���

� sont les séquences positives de ��  et ��  dans le repère fixe (αβ). Et 

��
�,��

�,���
� et���

� sont les séquences  négatives de ��  et ��  dans le repère fixe(αβ).  

4.3 Décomposition de la source perturbée 

Pour calculer les valeurs instantanées des séquences positives et négatives des 

harmoniques, plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature. Les plus répondues 

sont celles basées sur les filtres.  On présentera dans ce travail deux méthodes récentes : la 

première basée sur un filtre à coefficients complexes proposé par [GUO-11]. La deuxième 

basée sur un intégrateur généralisé du second ordre proposé par [ROD-11].    

4.3.1 Filtre à coefficients complexe (FCC)  

Le filtre à coefficients complexes est reconnue premièrement dans le domaine de 

télécommunication puis il est utilisé pour décomposer la source perturbée dans le domaine de 

l’électronique de puissance. Il arrive comme solution du problème de la polarité de la même 

fréquence présente dans le filtre passe bande où la séquence positive et négative de la même 

fréquence passe tous les deux sans aucune atténuation.    
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a. Structure du FCC 

Le filtre à coefficients complexes est une bonne solution pour l’extraction des séquences 

positives et négatives en temps réel vue  ces propriétés. 

 Un gain unitaire avec 0 décalage de phase pour la fréquence sélectionné est atténuer 

les autres fréquences. 

 Un temps de réponse minimal. 

 Différencier le signe de fréquence  

La fonction de transfert d’un FFC est donnée par l’expression :  

���(�) =
� �

���� ��� �
                                                                                                              (4-5) 

Le tracéde bode de l’amplitude et de la phase sont donnésdans la figure 4.1 pour 

�� = �� = 314���/��� 

 

Figure 4.1 Diagramme de Bode d’un FCC. 

D’après la figure 4.1 il est bien clair que le FCC est capable d’extraire la fréquence 

spécifié  (��) avec un gain unitaire et une marge de phase nulle.  

b.  Structure du MFCC 

Pour extraire la séquence positive et négative des différentes fréquences d’un système 

triphasé, on utilise plusieurs FCC en parallèle dite multiple FCC (MFCC). L’entrée de chaque  

FCC égale à la différence entre le signal triphasé global et la somme des valeurs estimées des 
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autres fréquences a l'exception de la fréquence a filtré, la structure MFCC est montrée dans la 

figure 4.2. 
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Figure 4.2 Structure du MCCF. 

Le modèle mathématique du MFCC est donné par l’équation (4-6) 
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Il existe plusieurs méthodes pour réaliser le MFCC. Dans ce travail une simple forme 

[KAU]est utilisée. Le diagramme correspondant est illustré dans la figure 4.3.  
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Figure 4.3 Diagrammes du FCC. 

c.  Structure du PLL 

Certain application nécessite la transformée dans le repère de Park où une PLL est 

indispensable pour calculer l’angle du déphasage�.La figure 4.4 montre la structure utilisée 

déjà proposée par [CHA]. 
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Figure 4.4 Structure du PLL. 

d.  Teste des performances du MFCC 

Pour évaluer les performances du MFCC, une simulation sous Matlab/simulink a été 

réalisée. Pour les paramètres du MCCF, une fréquence de coupure de 222 rad/s est adoptée ce 

qui donne un amortissement optimal ( � = 0.707) . Initialement la source triphasée est 

équilibrée sans harmonique avec une amplitude de 220V et sa fréquence est (50Hz). A 0.15 s, 

une chute de tension de 10% dans la phase "a" est introduite puis a 0.2 s l’harmonique 5 

négative et 7 positive ont été superposés au fondamental.  

D’après la figure 4.5 il est bien claire que le filtre a coefficients complexe est capable 

d’extraire la séquence négative et les harmonique avec un temps transitoire d’environ 0.02s.  
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Figure 4.5 Résultats de simulation du MFCC sous perturbation. 

4.3.1 Intégrateur généralisé du second ordre  

Une autre solution a été proposée dans la littérature celle de l’utilisation d’un 

intégrateur généralisé du second ordre dit (Second Order multiple Generalized Integrator 

frequency SOGI) [ROD-11],  

a. Structure du SOGI  

SOGI se base sur la génération d’une composante en quadrature de l’entrée à l’aide 

d’un régulateur proportionnel-résonant (PR), Ces régulateurs donnent un gain infini pour la 

fréquence de résonance par conséquence éliminer l’erreur statique. La structure du SOGI est 

montrée sur la figure 4.6. 
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Figure 4.6 Structure du SOGI. 

La première  sortie du SOGI est en phase et à la même amplitude avec l’entrée, la 

deuxième sortie est décalée de 90° avec la même amplitude. Le gain K est le facteur 

d’amortissement du filtre, un gain de grande valeur donne une réponse rapide mais peut 

toucher à la précision du filtre et un gain de faible valeur peut causer une très longue réponse 

transitoire. Alors, compte tenu de toutes ces circonstances la valeur optimal du gain k est de 

√2.La composante en quadrature sert par la suite pour calculer la séquence positive, négative 

et harmonique dans le system triphasé. 

D’après la figure 4.6 Les deux fonctions de transfert liant les sortie en phase et en 

quadrature à l’entrée sont données par : 

�(�) =
�(�)�

� (�)
=

�.��́

����.� .́��� �                                                                                                    (4-7) 

�(�) =
�(�)�

� (�)
=

�.� ′�

����.� .́��� ′�
                                                                                                    (4-8) 

La première équation est de même qu’un filtre passe bande où le gain k détermine la 

bande passante, tandis que la deuxième est celle d’un filtre passe bas.     

b. Frequency-Locked Loop (FLL) 

L’introduction du FLL permet d’adapter la fréquence d’entrée du SOGI avec la 

fréquence du signal a filtré.  De ce fait, l’analyse de la fonction de transfert de l’erreur « ɛ�  » 

par rapport au signal d’entrée   « � » est indispensable : 

�(�) =
ɛ�

�
(�) =

���� ′�

����� ′��� ′�
                                                                                                 (4-9)           
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La fonction de transfert de l’équation 4-9ressembleà un filtre passe bande avec un gain 

nul à la fréquence  « �′ », le tracé de Bode de la fonction 4-7 et 4-8 sont représentées dans la 

figure 4.7.  

 

Figure 4.7 Diagramme de Bode de Q(s) et E(s). 

D’après la figure 4.7, il est bien claire que le signal d’erreur et la composante en 

quadrature est en phase lorsque « � < �′ » et il est en inverse de phase lorsque « � > �′ ». 

Définissant une nouvelle variable égale au produit de l’erreur par le signal en quadrature, la 

valeur moyenne de cette nouvelle variable est positive lorsque « � < �′ », nulle lorsque 

« � = �′ »et négative lorsque « � > �′ ». Donc un régulateur intégral avec un gain négatif 

est suffisant pour éliminer la composante continue de l’erreur fréquentielle en décalant la 

fréquence � a �′ comme le montre la figure 4.8. 
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Figure 4.8 Structure du SOGI-FLL. 
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c. Décomposition d’un système triphasé perturbé par SOGI  

Un système triphasée déséquilibré peut être écrit sous forme de trois tensions (4-10) 

chacune est différente de l’autre en phase et en amplitude. Prenant le fondamental des 

tensions des phases du réseau.     

�

�� = ���� sin (�� + ��)
�� = ���� sin (�� + ��)
�� = ���� sin (�� + ��)

�                                                                                                 (4-10) 

La théorie des composantes symétriques (théorie des superpositions) dit qu’un système 

polyphasé déséquilibré peut être considéré comme une somme d’un ensemble des systèmes 

équilibrés. L’apparition d’un déséquilibre (en amplitude où en phase) sur un système 

triphasée, se traduit par l’apparition d’une composante triphasée équilibrée inverse au niveau 

d’une décomposition suivant les composantes symétriques. 

Utilisant la théorie des composantes symétriques, le système triphasé dans (4-10) peut 

être décomposé en trios systèmes : séquence directe, séquence inverse et  séquence 

homopolaire [JAC-01].Dans le plan complexe la relation entre les séquences directes, 

inverses et homopolaires et les valeurs instantanées des tensions des phases du réseau est la 

suivante. 
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� = ��(
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�
). 
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Dans la plus part des systèmes électriques, le neutre n’est pas connecté, ainsi la 

composante homopolaire est nulle donc il reste qu’à déterminer les composantes positives et 

négatives. Transformons les grandeurs triphasées au système diphasé dans le repère fixe�� on 

peut écrire :  

��� = ���� ��������� �=
�

�
�
1

��

�
−

�

�

0
√�

�
−

√�

�

�                                                                        (4-15) 

���
� = ���� �����

� = ���� �[��]���� 

= ���� �[��]���� �
�
��� =

�

�
�
1 −�
� 1

����                                                                            (4-16) 

���
� = ���� �����

� = ���� �[��]����                                                                        (4-17) 

= ���� �[��]���� �
�
��� =

1

2
�
1 �
−� 1

����  

� = ���(
�

�
).  

Utilisant la composante en quadrature générée par SOGI-FLL et les équations 4-16 et 

4-17, on peut calculer la valeur instantanée de la composante positive et négative d’un 

système triphasé déséquilibré comme le montre la figure 4.9. Deux SOGI (DSOGI) ont été 

utilisées en parallèle, l’une pour l’axe α et l’autre pour l’axe β.  
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Dans la figure 4.9 une structure modifié du FLL dite FLL normalisée a été présentée.  
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Figure 4.9 Séparation des séquences d’un system triphasé déséquilibré. 

La même étude peut être généralisée pour un système triphasé déséquilibré contenant 

des harmoniques, raccordons plusieurs DSOGI en parallèle à chacune d’entre-elle une 

fréquence d’entrée correspond à l’ordre de l’harmonique voulue et leur signal d’entrée et 

donner par l’équation 4-18.  

��� (�) = ��� − ∑ ��� (�)′
�
���
���

                                                                                              (4-18) 
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Figure 4.10 Séparation des séquences d’un system triphasé perturbé. 

Les résultats de simulation du MSOGI-FLL sont présentés dans la figure 4.11. Une 

chute de tension dans la première phase a été provoquée et l’harmonique d’ordre 5 a été 

superposé a l’instant t=0.2sainsi qu’une variation de fréquence réseau de 50Hz a 45Hz a été 

introduite dans la même instant. Les gains du SOGI et du FLL sont fixée a √2et 50 

respectivement. 

D’après cette figure, il est bien claire que la SOGI est capable de calculer les 

séquences positive, négative et harmonique de la source avec précision et un bon dynamique. 

Ainsi que le FLL permet d’estimer la fréquence du réseau et répond à chaque variation.    
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Figure 4.11 Résultats de simulation du MSOGI-FLL sous perturbation. 
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4.4 Estimation du flux virtuel par SOGI  

��� = �
����

��
+ ���� + ���                                                                                                (4-19) 

��� = ���� + ∫����� + ��� ���                                                                                       (4-20) 

Afin de surmonté les inconvenants de l’utilisation des filtres en cascade pour estimer 

le flux virtuel sous un réseau déséquilibré et plein d’harmonique (le retard, sensibilité à la 

variation de la fréquence du réseau, un dynamique très lent), le SOGI compte comme une 

bonne solution pour l’estimation du flux virtuel sous un réseau perturbé.           

Comme déjà vue précédemment, la deuxième sortie du SOGI est un signal de même 

amplitude à celui de l’entré mais décaler de 90°,  donc on peut utiliser la SOGI pour intégrer 

l’équation 4-20 et par conséquence estimer le flux virtuel [SUU-12].  

Sous un réseau équilibré, le flux virtuel peut être estimé par le SOGI comme illustre la figure 

4.12. 
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Figure 4.12  Estimation du flux virtuel par SOGI sous source idéal. 
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 Sous un réseau déséquilibré le flux virtuel peut être estimé par le SOGI comme 

l’illustre la figure 4.13. 
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Figure 4.13 Estimation du flux virtuel par SOGI sous source déséquilibré. 
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Dans le cas général, source déséquilibré et contient des harmoniques [WAN-15].  
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Figure 4.14 Estimation du flux virtuel par SOGI sou source perturbé. 
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4.5 Calcul des puissances actives et réactives pour un réseau perturbé    

Si la source de tension est idéale (équilibré et sans harmonique), la puissance 

instantanée active échangée avec le réseau est constante et égale à la somme des puissances 

moyennes de chaque phase. Cependant, la somme des puissances instantanées contient des 

termes oscillants si un déséquilibre ou bien des harmoniques ou les deux ensemble 

s'apparaitront dans le réseau[JAC-01].  

Ces termes oscillants dans la puissance active instantanée sont responsables au mauvais 

fonctionnement des commandes classiques. Donc il est impératif de connaître l’expression de 

la puissance instantanée, en particulier dans le repère de Park parce qu’il met en évidence le 

caractère oscillatoire de ses puissances en présence de perturbation.  

Pour des raisons de simplicité des calculs de la puissance instantanée, on considère 

dans la suite de ce chapitre que la source contenant le fondamental positive et négative et 

l’harmonique 5 négative et 7 positive.   

4.5.1 Calcul des puissances dans le repère fixe 

Si la source est idéale, la puissance apparente est donnée par le produit des tensions et 

des conjugués des courants.  

� = � + ��=
�

�
��� × ����                                                                                                  (4-21)  

Ou ��� = �� + ���    / ��� = �� + ���  sont les phaseur de la tension et du courant 

respectivement.  

� =
�

�
(���� + �� �� )                                                                                                           (4-22) 

� = −
�

�
(���� − �� �� )                                                                                                       (4-23) 

 Sous un réseau perturbé en remplace les tensions et les courants par la somme des 

séquences positives et négatives.  

��� = (���
� + ���

� + ���
� + ���

� ) + �(���
� + ���

� + ���
� + ���

� )                                        (4-24) 

��� = (���
� + ���

� + ���
� + ���

� ) + �(���
� + ���

� + ���
� + ���

� )                                                 (4-25) 
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On peut décomposer la puissance active en 7 termes : 

� = �� + �� + �� + �� + �� + �� + �� 
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� )                                                                    (4-28) 
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P1 est due à cause de l’interaction des tensions et des courants de la même séquence, 

P2 est due à cause de l’interaction entre la séquence positive des tensions et positive des 

courants et viceversa. P3 est due l’interaction entre le fondamental positif est l’harmonique 5 

négative, P4 l’interaction entre le fondamental positive est l’harmonique 7 positive, P5 

l’interaction entre l’harmonique 5 négative et le fondamentale négative, P6 l’interaction entre 

l’harmonique 7 positive et le fondamentale négative etP7 due à l’interaction entre 

l’harmonique 5 négative et 7 positive.  

La même analyse pour la puissance réactive.  
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4.5.1 Calcul des puissances dans le repère tournant  

Dans la section précédente, on a montré comment calculer la puissance active et 

réactive instantanée dans le repère fixe. Mais certaines méthodes de commande nécessite le 

calcul de ces derniers dans le repère tournant, en plus le repère tournant montre bien le 

caractère oscillatoire de ses puissances dans le cas où la source est perturbée.  

La puissance apparente dans le repère tournant est donnée par l’équation (4-42) 

� = � + ��=
�

�
���x���

∗                                                                                                     (4-42) 

Si le réseau est déséquilibré et contient des harmoniques, on a montré dans la section 1 

que le phraseur d’un réseau perturbé peut se mettre sous la forme d’une somme de l’ensemble 

des séquences positives, négatives et harmoniques. 
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Figure 4.15 Relation entre le repère fixe et tournant pour les diferents references. 
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Remplaçant les courants et les tensions par leurs valeur son obtient :  

� = ��� + ∑ ����� cos(����) +���,�,�,�,�� ∑ ����� sin(����)���,�,�,�,��                                (4-45) 

� = ��� + ∑ ����� cos(����) +���,�,�,�,�� ∑ ����� sin(����)���,�,�,�,��                              (4-46)  

Les subscript « dc », « cosi », « sini » signifies la composante continue, oscillatoire en 

cousinus et oscillatoire en sinus a la fréquence��1(i=2,4,6,8,12) 

Prenant le cas pour le réseau deséquilibré seulemnet il ya que la composante continue 

et les composante oscilatoire a la fréquence 2�1. 
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Les termes constantes sont dus à l’interaction du courant et de la tension de la même 

séquence et les termes oscillatoire sont dus à l’interaction des tensions avec les courants des 

séquences différentes.  

 Le reste des termes pour une réseau déséquilibré et contenantdes harmonique sont  

montrés dans. 
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(4-51) 

4.6 Conlusion  

Ce chapitre est consacré a la modélisation de la source avec perturbation. On a 

mitl’accent sur deux methodes recentes cellesdu filtre a coeficients variableset del’integrateur 

généralisé, la deuxième méthode à l’avantage de calculerdu flux virtuel côté  réseau comme 

déjà montré. Dans le deuxième manchants du chapitre, le calcul des puissances activeset 

reactivessous perturbation réseau a été effectué, afin de bien comprendre l’effet d’une source 

perturbéesur le fonctionement d’un système d’entrainement basé sur la machine double 

alimentation. L’etude présentéedonne une idéeclaire sur les causes de dysfonctionnement qui 

apparaissentdans les différentesétagesdu système lorsque la source est perturbéeet aide a 

développéedes méthodes pour remédier a ce problème qui sera le but du prochain chapitre.   
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Chapitre 5 

 Commande Modifiée De La Cascade Redresseur-

Onduleur- MADA Alimentée Par un Réseau Perturbé 
 

5.1 Introduction  

Dans le chapitre 3, la commande DPC-SVM appliquée au convertisseur côté réseau et 

côté MADA a été présenté. Ainsi l’impact d’un réseau perturbé sur le fonctionnement de la 

machine et l’énergie côté réseau suite à son développement mathématique et calcul des 

puissances sous perturbation a été abordée dans le troisième chapitre afin de connaitre les 

causes et chercher des remèdes pour ce problématique.   

Le présent chapitre est consacré a la commande cascade sous perturbation du réseau 

avec la même méthode étudier en chapitre 3 avec amélioration afin d’éliminer ou bien amélioré 

le fonctionnement de la cascade des deux côté réseau-machine.  

Dans la suite de ce travail et pour des raisons de simplicité, le réseau est supposé 

déséquilibré et contenir l’harmonique 5 avec la même amplitude dans les trois phases. Donc la 

séquence positive a que le fondamental et la séquence négative a le fondamental et 

l’harmonique 5.    

5.2 Modélisation de la MADA alimenté par un réseau perturbé 

le schéma équivalent de la MADA est illustré sur la figure  5.1.  

 

 ����   ����  

 ����   ����   ��   ��  
 �σ�   �σ�  

 ��  
 ����   ����  

 + 

 +  +  − 

 −  − 

 − 

 + 

 �������
 �������  

 

Figure 5.1 Schéma équivalant du MADA. 

Les équations de la machine dans le repère de Clarck sont données par [XU-12]:  
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���� = ������ +
�����

��
                                                                                                            (5-1) 

���� = ������ +
�����

��
− �������                                                                                       (5-2) 

���� = ������ + ������                                                                                                         (5-3) 

���� = ������ + ������                                                                                                        (5-4) 

D’autre part le couple électromagnétique et les puissances active et réactive statoriques 

peuvent être calculées utilisant les équations : 

��� =
�

�
�������� × ������ =

�

�
�������� − �������                                                              (5-5) 

� = � + �� =
�

�
���� × �����                                                                                                   (5-6) 

Ou:  

���� = ��� + ����   /���� = ��� + ����                                                                                  (5-7) 

Remplaçant les courants et les tensions par leurs valeurs: 

�� =
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�
(������ + ������)                      (5-8)  
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 On remplace le flux statorique par leur expression en fonction des tensions et courant 

réseau 

�����
�

��
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� − ������
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�����
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−�����
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�                                                                                                          (5-19) 
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�����
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−5�����
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� − �����
�                                                                                                          (5-22) 

 Donc on peut tirer l’équation du couple en fonctions des tension et du courant 

statorique.  
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5.3 Commande du convertisseur côté machine  

D’après l’étude présentée dans la section précédente, il est bien clair que la présence 

d’une perturbation au niveau du réseau provoque des détériorations dans les courants 

statoriques de la machine et des ondulations dans la puissance active et réactive ainsi dans le 

couple électromagnétique. Il existe trois lois de commande a appliqué dans ce cas selon 

l’objectif visé. 1er objectif: courant sinusoïdal et équilibré. 2éme objectif puissance réactive bien 

lisse. 3eme objectif puissance active sans oscillation.  

5.3.1 Premier objectif 

Avoir des courant statoriques équilibrés et sinusoïdaux pour cela il faut éliminer le 

fondamental négative et l’harmonique 5 négative. 

Les équations de la puissance active et réactive sous perturbation réseau sont donné par : 
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Donc ���
� = ���

� = ���
� = ���

� = 0 remplaçant dans l’équation (5-26) et (5-27) on obtient 

des nouvelles équations (5-28): 
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 Sous un réseau idéal, il ya que la séquence fondamentale positive et les puissances sont 

donner par                                                                                               
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 D’après les équations (5.28) et (5.29) les puissances de compensation sont    
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5.3.2 Deuxième objectif 

Sous la contrainte de l'impossibilité de l'élimination des oscillations qui résident dans la 

puissance active et réactive au même temps et l'obligation d'éliminer ces termes oscillatoires 

par la commande,  le system crée l'harmonique 3 dans le cas déséquilibré et des harmoniques 

dans les courants autre existant dans la source de la tension.  

Il existe une solution médiane est d'voir une puissance active bien lisse avec des 

courants parfaitement sinusoïdaux mais déséquilibré lorsque la source est déséquilibré ou bien 

avoir que l'harmonique qui apparait dans la source.  

Pour cela, il faut donner une référence oscillatoire à la puissance active et garder la 

référence de la puissance réactive. Dans ce cas la puissance active de compensation a injectée 

dans la puissance active de référence est égale aux termes oscillatoires  dans la puissance 

active.     
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5.3.2 Troisième objectif 

Semblable au deuxième objectif, le troisième objectif permis aussi l’existence des 

séquences négative et harmonique  du courants mais assure une puissance active statorique bien 

lisse.  Par conséquence les composants oscillatoires de la puissance réactive sont injectés dans 

la puissance réactive de référence comme puissance de référence de compensation. Donc les 

équations de la puissance active et réactive de compensation sont.      
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Figure 5.2 Schéma bloc de la commande de la MADA sous perturbation réseau.  

5.4 Commande du convertisseur côté réseau  

Introduisant la notion du flux virtuel expliqué dans le chapitre précédent. On peut écrire 

la puissance active et réactive en fonction du flux virtuel comme suite [MER-16d].  
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Sous une alimentation perturbée 

�� =
�

�
�(���

� ���
� − ���

� ���
� + ���

� ���
� − ���

� ���
� + ���

� ���
� − ���

� ���
� + ���

� ���
� − ���

� ���
� +

���
� ���

� − ���
� ���

� + ���
� ���

� − ���
� ���

� + ���
� ���

� − ���
� ���

� + ���
� ���

� − ���
� ���

� + ���
� ���

� −

���
� ���

� )                                                                                                                                  (5-34) 



Command modifié de la cascade redresseur-onduleur- MADA alimenté par un réseau perturbé 

63 
 

�� = −
�

�
�(���

� ���
� + ���

� ���
� + ���

� ���
� + ���

� ���
� + ���

� ���
� + ���

� ���
� + ���

� ���
� + ���

� ���
� +

���
� ���

� + ���
� ���

� + ���
� ���

� + ���
� ���

� + ���
� ���

� + ���
� ���

� + ���
� ���

� + ���
� ���

� + ���
� ���

� +

��
����

� ) .                                                                                                                                 (5-35) 

De la même façon que pour le convertisseur côté machine on peut envisager trois 

objectifs de commande tel que [MER-16a]:  

5.4.1 Premier objectif 

Courant réseau équilibré et sinusoïdal : 
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5.4.2 Deuxième objectif 

Puissance réactive lisse :  
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5.4.3 Troisième objectif 

Puissance active lisse :  
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Figure 5.3  Schéma block de la commande DPC-SVM du CCR sous perturbation réseau. 
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5.5 Simulation numérique  

La simulation numérique de la cascade sous un réseau déséquilibré et perturbée a été 

réalisée pour les deux stratégies de la commande DPC classique et de la commande modifier en 

utilisant MATLAB-Simulink. Les paramètres du système sont donnés dans l’annexe A.  Avec 

une fréquence de commutation de 6 kHz pour les deux convertisseurs. 

Dans les sections 5.5.1 ~5.5.3 les tensions dans le réseau sont mesurées et dans la 

section 5.5.4 les tensions sont estimées en utilisant la technique du flux virtuel présentée dans 

le chapitre précédent.   

5.5.1 Réseau déséquilibré  

Le déséquilibre de la source dans ce cas est une chute de tension de 20% dans la 

troisième phase. Ce type de déséquilibre est très courant dans le réseau électrique à cause de 

l’alimentation des charges monophasé ou l’utilisation des transformateurs à bobinage non 

symétrique [ZAN-14]. 

a) premier objectif 

Les figures5.4et 5.5 montrent le comportement dynamique des deux convertisseurs côté  

réseau et côté machine  commandé premièrement par la commande sans compensation sous 

une alimentation déséquilibrée, ensuite la commande modifiée a été introduite a l’instant 1.2 s 

pour le convertisseur côté réseau avec le premier objectif, ensuite à l’instant 1.4s en injectant 

les puissances de compensation pour le convertisseur côté machine avec le premier objectif 

aussi. 

 D’après la figure 5.4 et 5.5, on peut constater que la stratégie de commande offre des 

courants sinusoïdaux et équilibrées sous une alimentation équilibrée. Mais, sous une 

alimentation déséquilibrée, les courants de ligne devient déséquilibré et peuvent contenir des 

harmoniques.   

 Le premier objectif de la commande DPC améliorée est d’avoir des courants 

sinusoïdaux et équilibré sous une alimentation déséquilibrée.  

Il est bien clair, qu’après l’application de la commande proposée à l’instant 1.2 s, les 

harmoniques des courants de ligne sont éliminés et des courants équilibrés sont garanties. Ainsi 

qu’un facteur de puissance unitaire et obtenue sous une alimentation déséquilibré. La figure 5.4 

montre aussi la régulation de la tension continue et l’équilibrage des sources de tension entre 
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les deux convertisseurs qui gardent les deux tensions égales, même sous le déséquilibre. On 

remarque aussi la présence des fluctuations dans les puissances côté réseau qui ne peuvent pas 

être évitées si le premier objectif est sélectionné comme lois de commande.   

 

 

Figure 5.4. de haut en bas : tension continue, vdc1et2, courant de ligne, tension et courant,  puissance active et 

réactive. 
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Figure 5.5 de haut en bas :courant statorique, courant rotorique puissance active et réactive statorique. 

 Les mêmes constatations peuvent être tirées pour le convertisseur côté machine dont les 

résultats sont représentés sur la figure 5.5. On observe que la commande proposée avec le 

premier objectif est capable d'améliorer la forme d'onde des courants statoriques en agissant sur 

les variable rotoriques, les courant statoriques sont devenus sinusoïdaux et équilibrés et les 

fluctuations des courant rotoriques sont minimisés avec la présence des ondulations dans les 

puissance statoriques.  

 On peut constater selon la figure 5.6 que le courant total dans le réseau sont des 

courants sinusoïdaux et équilibrés au réseau.   
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Figure 5.6 Courant total, puissance active total et puissance réactive de la source. 

 

 Dans l’ordre de quantifier l’efficacité de la commande proposée, le spectre harmonique 

des courants est illustré dans la figure 5.7. Ce spectre harmonique est sélectionné comme 

benchmark pour les autre cas pour une alimentation idéale. 

 

(a)  

 

(b)  

 

(d) 

 

(c) 

Figure 5.7 Spectre harmonique des courants d’entrée. a) réseau équilibré, b) réseau déséquilibré sans 

compensation, c) réseau déséquilibré avec compensation, d) zoom de (b) . 
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(a) 

 

(b) 

 

(d) 

 

(c) 

Figure 5.8 Spectre harmonique des courants statorique. 

La présence d’un déséquilibre dans la tension d’alimentation crée un déséquilibre dans 

les courants de ligne et les courants statoriques et des pulsations dans les puissances, mais la 

commande DPC force les puissances actives et réactives d'être lisses sans oscillations au même 

temps ce qui n'est pas possible, cela oblige le système de générer l’harmonique 3 clairement 

observer dans  les figures 5.7.d et 5.8.d pour assurer les lois de commande imposés.    

Le spectre harmonique démontre que les harmoniques des courants peuvent être 

réduites en utilisant la commande proposée sous une alimentation déséquilibrée. Le taux de 

distorsion harmonique (THD)des courants de ligne sous une alimentation équilibrée est de 1.08 

% et monté à7.30 % sous une alimentation déséquilibrée, et après l’application de la commande 

proposée et réguisée a 1.01  %. Pour les courant statorique le THD est de 3.5% pour un réseau 

équilibré,  8.09 % sous un déséquilibre et 3.86%  pour la commande modifiée sous le 

déséquilibre. 
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(a) 
 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 5.9 Spectre harmonique des courants de la source. 

La figure 5.9 montre la THD des courants totaux. Sa valeur varie de 3.73% sous une 

alimentation équilibrée à 8.7% pour un déséquilibre. On observe une légère amélioration du 

THD de 1% après l'introduction des puissances de compensation pour le convertisseur côté 

réseau et une réduction jusqu'au 3.54% lorsque les deux convertisseurs sont commandés sous le 

premier objectif.      
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b) Deuxième objectif 

 La loi de commande du deuxième objectif garde la puissance réactive constante et 

injecte des fluctuations dans la puissance active afin de donner une liberté au système pour 

éviter la création de l'harmonique 3 dans les courants.   

 Les mêmes paramètres ainsi que le même point de fonctionnement du premier objectif 

sont utilisées dans la simulation sous le deuxième objectif. Les résultats obtenus sont montrés 

dans les figures 5.10 et 5.11. 

 

 

 

Figure 5.10 Tension continue, courant de ligne, puissance active et réactive côté réseau. 
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Figure 5.11Courant statorique, courant rotorique, puissance active statorique, puissance réactive statorique; 

courant total.   
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 Il est bien noté que les courants côté réseau et statoriques sont devenues sinusoïdaux  

mais déséquilibrés avec la présence des ondulations au niveau de la tension du bus continue. 

On note aussi que les puissances actives côté réseau et statoriques, ainsi que les puissances 

réactives statoriques et côté réseau demeurant constantes sans aucunes oscillations.          

 

                                          (a)                                                                                    (b) 

 

(c) 

Figure 5.12 Spectre harmonique des courants d’entrée. 

c) troisième objectif 

 La loi de commande du troisième objectif assure des courants sinusoïdaux avec une 

puissance active constante sans fluctuation. Similaire au deuxième objectif, les mêmes figures 

sont tracées sous le troisième objectif. On remarque toujours que l'algorithme de commande est 

capable de filtré les courants, seule la séquence inverse existe sans harmonique. Les puissances 

actives suivent bien la référence imposée constante, avec la présence des ondulations dans les 

puissances réactives dûes à l'addition des puissances oscillatoires de compensation à une 

référence constante. 
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Figure 5.13 Tension continue, courant de ligne, puissance active et réactive côté réseau.  
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Figure 5.14 Courant statorique, courant rotorique, puissance active et réactive statorique et courant 

total. 
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                                         (a)                                                                                  (b) 

 

(c) 

Figure 5.15 Spectre harmonique des courants d’entrée. 

5.5.2 Réseau perturbé  

Pour vérifier la large validité de la méthode présentée, un teste de la cascade sous une 

alimentation perturbée a été réalisée. Dans notre cas, la perturbation est la superposition de 

20% l'harmonique 5 sur le fondamental de la tension du réseau. Les paramètres du system et le 

point de fonctionnement sont gardés toujours les mêmes qu'auparavant.     

a) premier objectif 

 La présence de l’harmonique 5 dans la tension d’alimentation crée des termes 

pulsatoires dans la tension continue, son fréquence est de six fois  celle du réseau. Les 

pulsations réfléchies combinées avec le fondamental du SVM génère l’harmonique d’ordre7 

dans les courants côté réseau. Ces harmoniques peuvent être éliminées par l’application de la 

commande proposées comme le montre la figure 5.16. Le THD des courants côté réseau de la 

commande proposée est 1.19% seulement contrairement au méthodes classiques qui présentent 

un THD de 20.56%.     
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Figure 5.16 de haut en bas : tension continue, vdc1et2, courant de ligne, tension et courant,  puissance active et 

réactive. 
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 De même la perturbation réseau a un impact nocif sur les courants statoriques et 

rotoriques de la MADA comme le montre la figure 5.17. Mais après l'injections des puissances 

de compensation à l’instant 1.3s, on observe une amélioration importante dans la forme d'onde 

des courants statoriques là où le THD est apaisée de 3.63 % à 3.94% conduit par une 

minimisation dans les fluctuations réside dans les courants rotoriques.     

 

 

Figure 5.17 Courant statorique, courant rotorique, puissance active et reactive statorique. 
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                                         (a)                                                                                 (b) 

 

                                          (c)                                                                                    (d) 

 

(e) 

Figure 5.18 Spectre harmonique. 

b) Deuxieme objectif 

 D'après les figures 5.19, 5.20 et 5.21, l'harmonique 7 présent dans les courants 

côtéréseau et statoriques peuvent etre enlevés sous le deuxième objectif, il reste l'harmonique 5 

quiexistedéja dans les tensions d'alimentation. Des ondulations de pulsation égale a 6 fois la 

fréquence du réseau sont présente au niveau de la puissance active avec une puissance réactive 

bien lisse.   
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Figure 5.19 Tension continue; courant de ligne, puissance active et réactive côté réseau.  
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Figure 5.20 Courant statorique, courant rotorique, courant total.  

 

                                                (a)                                                                                   (b) 

 

                                                  (c)                                                                               (d) 

Figure 5.21 Spectre harmonique des courants.  
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5.5.3 Réseau déséquilibré et perturbé  

 Les figures qui suivent, représente le fonctionnement de la cascade sous un cas extrême 

de déformation des tensions réseau, là où le déséquilibre est présent tous les deux au même 

temps. La loi de commande est imposée et garantie le premier objectif. D’après les figures 5.22 

et 5.23, l'algorithme prouve son efficacité et capable d'achevé l'objective visée sous une 

perturbation sévère.  
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Figure 5.22 Tension continue et puissance active et réactive côté réseau.  
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Figure 5.23 Courant statorique, courant rotorique, puissance active et réactive statorique.  

 Dans le spectre harmonique de la figure 5.24, on observe la présence de l'harmonique 3 

et 7 au même temps à cause du déséquilibré et de l'harmonique 5.   

 

Figure 5.24 Spectre harmonique des courant réseau et statorique. 

 Pour mieux juger les performances dynamiques de la cascade commandée avec les 

algorithmes modifié sous une alimentation déséquilibrée et perturbée, deux test seront effectués 

Le premier test est une variation dans la valeur de la puissance active statorique de -1.5e6 à -
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2e6 (W), et de la deuxième est une variation de la vitesse du régime hypo-synchrone au régime 

hyper-synchrone.  

a) test de variation de puissance  

 Dans la figure 5.25 le système et sous une alimentation déséquilibrée et perturbée 

commandé par les algorithmes modifiés avec le premier objectif. Un changement dans la 

puissance active a été effectué à l'instant 1.4 s. Il est bien clair que la puissance active 

statorique suit bien sa nouvelle référence avec une diminution dans la puissance active côté 

réseau sans aucun changement dans les puissances réactives statoriques et côté réseau et tout le 

système reste stable. On remarque une augmentation dans la valeur maximale des courants 

statoriques, rotoriques et les courants côté réseau. La tension du bus continue augmente puis 

revient à sa valeur de référence . 
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Figure 5.25 De haut en bas : puissance active statorique, puissance réactive statorique, courant statorique, courant 

rotorique, tension continue, courant côté réseau, puissance active côté réseau et puissance réactive côté réseau. 
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b) test de variation de la vitesse.   

 Avec un basculement du régime hypo synchrone au régime hyper synchrone, les 

courants rotoriques changent de signe ainsi que les courants côté réseau et la puissance active 

côté réseau. Le système reste stable avec des courants équilibrés et parfaitement sinusoïdaux.   

 

Figure 5.26  De haut en bas : Courant rotorique, courant statorique, courant côté réseau, puissance active côté 

réseau et puissance réactive côté réseau.   

 

5.5.4 Cas des puissance estimées par flux virtuel 

 Vue les avantages qui offre la technique du flux virtuel décrite dans le chapitre  2, on 

introduit cette technique dans cette section pour la commande du convertisseur côté  réseau. La 

méthode utilisée pour l'estimation du flux virtuel a été détaillé dans le chapitre 4 à base du 

SOGI-FLL. Cette technique permet d'estimer la fréquence du réseau. Les résultats de 

simulation montrées dans la figure 5.27-5.29 décrivent le comportement dynamique du 

convertisseur côté réseau et la machine contrôlée tous les deux par les mêmes algorithmes 

qu'paravent mais cette fois ci les puissances côté réseau et statorique sont estimés en utilisant la 

technique du flux virtuel. Le réseau est assumé équilibré et parfaitement sinusoïdal avec un 

changement de la valeur de référence de la puissance active a l'instant 0.8 s de (-1.5 à -2) MW 

et une augmentation de la puissance réactive à l'instant t=1s de 0 a 30KVar. On constate que la 

tension continue suit bien sa référence et l'équilibrage des sources continues et toujours assurée. 
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Les courants réseaux sont sinusoïdaux et équilibrés avec un facteur de puissance unitaire qui se 

décale avec le changement de la puissance réactive. Le changement de la puissance statorique 

provoque une variation proportionnelle dans la puissance côté réseau mais n'infecte pas la 

valeur du bus continue ainsi de la puissance réactive côté réseau. Le changement de la 

puissance réactive côté réseau provoque un décalage dans le facteur de puissance côté réseau et 

toute les autre grandeurs sans pratiquement inchangées. La figure 5.26 montre l'allure de la 

composante (α et β) du flux virtuel, il est bien claire que la DSOGI-FLL est capable d'estimer le 

flux virtuel avec un bon dynamisme et une excellent robustesse vis à vis les changements 

effectués.  

 

Figure 5.27 Les composantes alpha et beta du flux virtuel. 
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Figure 5.28 De haut au bas: tension continue, vdc1 et vdc2, courant côté réseau, courant et tension, puissance 

active côté réseau et la puissance réactive (estimer et mesurer). 
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Figure 5.29 Puissance active et réactive statorique.  

 

a) réseau déséquilibré  

 On introduisant une chute de tension de 20 % dans la phase 3 à l'instant 0.7s puis une 

surtension dans la phase 1 de 20 % à l'instant 0.8 s. Les puissances de compensation sont 

injectéesà l'instant 0.9s sous le premèr objectivf et les résultats obtenues sont montrés dans les 

figure ci-dessus.   
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Figure 5.30 De haut au bas: tension continue, vdc1 et vdc2, courant côté réseau, courant et tension, puissance 

active côté réseau et la puissance réactive (estimer et mesurer). 

Dans la figure 5.30, le comportement du convertisseur côté réseau a été démontré. Après 

l'introduction des puissances de compensations, le système demeura stable et les courants sont 
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devenues équilibrés et sinusoïdaux avec un facteur de puissance unitaire. Les puissances 

actives et réactive estimées et mesurées se coïncident l'une sur l'autre. 

  

Figure 5.31 Les composantes alpha et beta du: séquence positive du flux virtuel, séquence négative du flux virtuel 

et la séquence positive du courant côté réseau. 

 Dans la figure 5.31 ,on voit que la séquence négative du flux virtuel est nulle avant 

l'instant 0.7s puis on détecte une séquence négative avec un régime transitoire d’enivrant 0.02s 

et son amplitude est amplifier à l'instant 0.8s. 

 Les mêmes constatations qu'auparavant peuvent être tirées à partir de la figure 5.32 qui 

décrivent le comportement de la machine avant et après l'injection des puissances de 

compensation sous le premier objectif toujours.  
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Figure 5.32 De haut au bas: puissance active statorique, puissance réactive statorique, courant statorique, courant 

et tension statorique et la séquence positive du courant statorique.  

b) réseau perturbé  

20 % de l'harmonique 5 est superposé sur le fondamental positive avec les mêmes paramètres et 

le point de fonctionnement précédente. 
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Figure 5.33 de haut au bas: tension continue, vdc1 et vdc2, courant côté réseau, courant et tension, puissance 

active côté réseau et la puissance réactive (estimer et mesurer) 
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Figure 5.34 Les composantes alpha et beta du: séquence positive du flux virtuel, 5ème  harmonique du flux virtuel et 

la séquence positive du courant côté réseau.  
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Figure 5.35 De haut au bas: puissance active statorique, puissance réactive statorique, courant statorique, courant 

et tension statorique et la séquence positive du courant statorique.  

 D’après les figures 5.33~5.35, l'objective visé par la commande peut être achevé avec 

un dynamique rapide sans toucher la stabilité du système.   
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c) déséquilibré et perturbé  

 Finalement le système est testé sous un cas très sévère là où le déséquilibre et 

l'harmonique sont introduits ensemble. La technique de commande proposée avec le flux 

virtuelprouve toujour sa validité sous tout les conditions. La DSOGI-FLL est capable d'estimer 

et de décomposé le flux virtuel avec précésion et avec une bonne dynamique. L'objective visé 

est achevé et dans notre cas, nous avons pu avoir des courant sinisoidaux et équilibréscôté 

réseau et statoriques. La stabilité du systeme est toujour garentie dans les différents passages du 

l'ideal au l'abnormalité. 

 

Figure 5.36 De haut au bas: tension continue,  courant côté réseau, puissance active côté réseau et la puissance 

réactive. 
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Figure 5.37 les composants alpha et beta de la séquence positive du flux virtuel, séquence négative du flux virtuel 

5ème  harmonique du flux virtuel et la séquence positive du courant côté réseau. 

 

Figure 5.38 De haut au bas: puissance active statorique, puissance réactive statorique, courant statorique, courant 

et tension statorique.  
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5.6 Conclusion  

Dans ce chapitre, les résultats de simulation des différents algorithmes sont présentés, la 

commande DPC classique, la commande DPC avec compensation sous différents cas de 

déséquilibre et la présence d'une perturbation. Les méthodes proposées permettent de réduire 

les harmoniques dans les courants de ligne et fournissent une tension continue de bonne qualité 

sous un régime de réseau déséquilibré perturbé. Plusieurs possibilités de déséquilibre et de 

perturbation ont été testées. La commande DPC avec compensation prouve toujours son 

efficacité. Plusieurs lois de commande ont été mise en œuvre pour les deux convertisseurs côté 

réseau et côté MADA.  Dans la dernière partie du chapitre on a examiné le cas d'estimation des 

puissancesà partir du calcul du flux virtuel. Le flux virtuel est calculer à l'aide des variable du 

convertisseur côté réseau et appliqué pour estimer les puissances côté réseau et côté machine. 

Les résultats trouvés sont excellente et encourageante.     
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Conclusion Général 

Dans cette thèse, nous avons étudié la cascade redresseur-onduleur multi niveaux de la 

machine asynchrone à double alimentation dans le cas où le réseau électrique présente un 

éventuel déséquilibre ou bien porte des harmoniques de basses fréquences. Nous proposons 

deux méthodes de commande : la première pour le convertisseur côté réseau (redresseur) alors 

que la deuxième méthode concerne les convertisseur côté machine (l’onduleur) qui permettent 

effectivement de réduire les harmoniques des courants côté réseau avec un facteur de 

puissance unitaire ou bien des puissance active et réactive avec moins d’ondulation selon 

l’objective visé.  

En a entamé par un eta qui résume les travaux ultérieur effectué dans la littérature afin 

de donner une idée général sur le problématique et les solution qui sont déjà proposé.   de 

 Dans le deuxième chapitre nous avons étudié le principe de fonctionnement de la 

cascade  ainsi que la modélisation de chaque partie dans le repère triphasé (abc) et dans le 

repère biphasé tournant (dq). Puis on a suivi cette étude par la commande de la cascade qui a 

été l’objective du troisième chapitre. La commande découplée de la puissance active et 

réactive a été adoptée pour la commande de la machine asynchrone à double alimentation et à 

la commande directe de puissance basée sur la modulation vectorielle pour le convertisseur 

côté réseau. Les résultats de simulation obtenues sous une alimentation idéale sont 

satisfaisantes pour les deux cas : côté réseau ou machine. Concernant le côté réseau, des 

courants sinusoïdaux et équilibrés sont obtenues avec un facteur de puissance unitaire, alors 

que pour le côté machine résultats montre des puissance couple bien lisse et des courants 

statoriques sinusoïdaux équilibrés.  Néanmoins lorsque le réseau est déséquilibré ou porte des 

harmoniques, la cascade perd la quasi-totalité de ses performances, la puissance active et 

réactive sont ondulées et un courant déséquilibré et plein d’harmonique est inclut.   

  Pour prendre en charge le déséquilibre ou une perturbation d’un système triphasé, 

l’extraction de ses séquences directes, inverses et harmoniques est considérée comme un pas 

essentiel dans le système de commande. Cette thèse présentée dans le quatrième chapitre  

deux méthodes de calcul des séquences directes, inverses et harmoniques en temps réel d’un 

système triphasé totalement perturbée. La première repose sur l’utilisation d’un filtre a 

coefficient complexe, qui permet non seulement de filtrer une fréquence donnée, mais aussi 

de détectée leur polarité, et par conséquent, de différencié entre la séquence directe et inverse 

du fondamental et pour chaque harmonique. La deuxième met en place l’intégrateur 
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généralisé du second ordre qui a l’avantage par rapport à la première, une bonne solution pour 

l’estimation du flux virtuel sous un réseau perturbé pour une commande sans capteur des 

convertisseurs.    

 Le calcul des puissances actives et réactives instantanées sous une alimentation 

déséquilibrée et perturbée fait l’objet du deuxième partie du quatrième chapitre qui donne une 

idée bien claire sur les conséquences de dysfonctionnement de la cascade envisagée dans le 

troisième chapitre, lorsque l’alimentation est perturbée et donne l’idée du commande 

améliorée utiliser dans le quatrième chapitre.  

Le dernier chapitre contient trois grandes sections, la première section montre le 

modèle de la MADA sous un régime perturbé. Dans ce cas, on tient compte à la fois du 

déséquilibre et  des harmoniques dans l’alimentation.  La deuxième section est consacrée pour 

le développement de la méthode de commande proposée que ce soit pour le convertisseur côté 

réseau ou bien pour le convertisseur côté machine. Plusieurs cas ont été discutés comme le  

déséquilibre, la pollution harmonique ou bien les deux ensembles. La méthode repose sur le 

développement numérique  de la formule des puissances actives et réactives instantanées dans 

le repère de Clark et d’après l’objective visé (élimination des harmonique statorique, 

élimination des harmonique dans les courants réseau, équilibrage des courants statoriques ou 

réseau, suppression du fluctuation qui réside dans les puissances…ect), on calcul des 

puissances dites de compensation,  ces derniers sont additionnées au puissance de référence 

afin de calculer  les tensions à appliquer au modulation vectorielle qui a son tour détermine 

les états de commutation des interrupteurs. Dans la dernière section, les résultats de 

simulation de la commande proposée pour compenser le déséquilibre et la pollution 

harmonique sont présentées et les résultats obtenus pour la méthode proposée sont 

satisfaisants. Plusieurs possibilités sont testées dans la nature de la source ainsi que dans les 

objectifs visés, la méthode proposée prouve à chaque fois sa faisabilité et sa robustesse vis-à-

vis les changements recommandés.  

Pour mieux améliorer les performances dynamiques du system étudié, il est 

recommandé de développer la commande prédictive basée sur le model pour la cascade en 

suivant la même philosophie des puissances de compensation, afin de générer les grandeurs 

de référence. Un point très intéressant que nous pourrons le considérer prochainement dans 

des travaux ultérieure tout en tenant compte l'aspect réalisation pratique.        
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Annexes  

Annexe A : Block MLI Vectorielle  

 L'algorithme de la modulation vectoriel utilisé dans ce travail a été proposer 

par [LAL-09]  repose sur l'idée de décomposer le diagramme vectoriel d'un 

convertisseur a trois niveau en six petite hexagone correspond au diagramme vectoriel 

d'un convertisseur a deux niveau tel illustré dans la figure A.1.  

 

 Pour simplifier le diagramme vectoriel de tension de référence de l’onduleur à 

trois niveaux au diagramme vectoriel de l’onduleur à deux niveaux deux étapes sont 

nécessaire ; la localisation de la tension de référence dans quelle hexagone , chaque 

hexagone est identifier par un numéro S décrit dans le tableau A.1.     

  

 Deuxièmement. on fait une translation du vecteur tension de référence vers le 

centre de l’hexagone sélectionné. En suivant ces deux étapes, le diagramme vectoriel 

de l’onduleur à trois niveaux serait réduit à celui d’un onduleur à deux niveaux. Par 
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conséquence, la détermination des séquences des états de conduction et le calcul de la 

durée de chaque état sont fait de la même façon que pour le cas de l’onduleur 

conventionnel à deux niveaux 

 Afin d'assurer l'équilibrage de la tension des deux capacité on inter-changeons 

entre le vecteur positive et négative des vecteur redondant dépondant de la valeur des 

tension udc1 et udc2 et le signe de courant. prenant l'exemple du premier vecteur ; si  

ia > 0 et udc1-udc2 > 0 on utilise la redondance (POO) ; si udc1-udc2<0 en 

choisissant (ONN) et inverse et lorsque ia<0. la même philosophé est appliqué pour 

les autre vecteur comme montre le tableau A.3.   

  

S 1 2 3 4 5 6 

 
66





 

26





 

6

5

2
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Table a.2. Correction of three level vectors  
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Table a.3. Selection of redundant voltage vectors 

Redundancy Current  Uc1 Uc2 Redundancy Current  Uc1 Uc2 

V1 

A POO i1>0 + - 

V4 

A OPP i1>0 + - 

i1<0 - + i1<0 - + 

B ONN i1>0 - + B NOO i1>0 - + 

i1<0 + - i1<0 + - 

V2 

A PPO i3>0 + - 

V5 

A OOP i3>0 + - 

i3<0 - + i3<0 - + 

B OON i3>0 - + B NNO i3>0 - + 

i3<0 + - i3<0 + - 

V3 

A OPO i2>0 + - 

V6 

A POP i2>0 + - 

i2<0 - + i2<0 - + 

B NON i2>0 - + B ONO i2>0 - + 

i2<0 + - i2<0 + - 
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Annexe B : Paramètre de La Machine.  

Résistance statorique Rs = 12m Ω 

Résistance rotorique Rr = 21m Ω 

Inductance statorique   Ls = 0.0137 H 

Inductance rotorique   Lr = 0.01367 H 

Inductance mutuelle   Lm= 0.0135H 

Nombre de paire de pôles P = 2 
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Abstract    
This thesis interest to control of multilevel converter-inverter doubly fed induction 

machine system  in the case of unbalanced and distorted grid voltage. One drawback of DFIM 
is it sensitivity to any grid distortion because the stator is directly connected to the grid. This 
fact may be give limitation of use of DFIM especially in wind energy generation due to 
imposed electricity code. Hence the power injected in the grid must be performed. So the 
classical control techniques have to be improved to overcome this drawback. In this work a 
harmonic elimination of grid and stator currents of doubly fed induction machine supplied by 
distorted source is proposed. Direct power control with space vector modulation (DPC-SVM) 
is used to control both grid-side and rotor-side converters. To achieve the control objective, 
compensated active and reactive powers are calculated based on elimination of harmonic 
current component reside in active and reactive power equations and added to the referencing 
one. A theoretical analysis of active and reactive power under non ideal source is clearly 
demonstrated and the effect of distorted source on performance of DFIM is profoundly 
discussed. Simulation results verified the effectiveness of the modified control strategy.  

Key word: doubly fed induction machine -multilevel converter- unbalanced and 
distorted source.  

 ملخص 

 مزدوجة التغدیة الموصولة بنضام محولات ثلاثیة  في اطار ھده الاطروحة دراسة ماكنة لا تزامنیة قدمنا
حیث ركزنا على مشكلة تواجد حالة اللاتوازن او اضطرابات بتوتر الشبكة الكھربائیة اد تأدي ھتھ الاخیرة الى . المستوى

لتالي یأثر سلبیا لكھربائیة وباطاقات الفعالة والغیر فعالة للماكنة ضھور اضطرابات غیر عادیة في التیار الكھربائي وكدا بال
واللتي كدا الطاقة المولدة من طرف الالة و من تحسین نوعیة التیار الكھربائيللتحكم تمكننا  وطرحنا طریقة .على اداءھا

. ضطرابات في توتر الشبكةتعتمد اساسا على حساب الطاقات الفعالة والغیر الفعالة الغیر المرغوب فیھا والناتجة عن الا
لقد تم من خلال التقلید تبیین فعالیة الطریقة المطروحة في . ومن تم طرحھا من الطاقات العادیة من اجل تحسین اداء الالة 

  .للالة المزدوجة التغدیة ومنھ الحفاظ على ایجابیة  أساسیة لكھربائي في الشبكة ا .وكدا اداء الماكنة تحسین  نوعیة التیار

  لمات مفتاحیةك

. شبكة لا متوازنة ومضطربة –محولات متعددة المستویات -التغدیة ةمزدوجماكنة لا تزامنیة   


