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4.2.4 Estimateur du couple électromagnétique . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.2.5 Algorithme global de la commande directe du couple appliqué sur la
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Introduction Générale

 
 

a machine à induction est la machine la plus utilisée dans les applications d’entraîne-

L ments à hautes performances. Cette machine est de plus en plus utilisée pour la pro-

duction d’énergie électrique en raison de ses performances, sa robustesse, sa simplicité de 

conception, sa faible maintenance, son prix, l’absence de balais (rotor à cage d’écureuil),

l’absence de source de courant continu séparée et l’autoprotection contre les surcharges 

graves et les court-circuits. .

  La génératrice à induction convient très bien à la production de l’énergie électrique à 

grande vitesse, même si de nombreux problèmes doivent être résolus, telle que la tensi- 

on aux bornes d’un générateur à induction auto-excitée qui dépend fortement de la vitesse 

du rotor, de la capacité aux bornes des enroulements et de la charge.

  Dans les systèmes isolés (autonomes), les générateurs à induction à cage à excitation 

par condensateur, appelés générateurs asynchrone à excitation autonome (GAS), sont très 

utilisés.

  Aussi, ces dernières années, les machines à induction double étoile ont pris leurs parts 

dans la recherche scientifique en raison de leurs avantages ; entre autres, la segmentation 

de la puissance et le faible taux des harmoniques. Différents types ont été envisagés pour 

diverses applications motrices et génératrices puisque deux ensembles d’enroulements du 

stator offrent la possibilité d’une conversion d’énergie plus flexible. Par exemple, l’énergie 

peut être transférée non seulement entre le stator et le rotor comme dans les machines 

à un seul enroulement, mais également indirectement entre l’ensemble des enroulements 

du stator. Pour obtenir de bonnes performances dynamiques d’une machine double étoile 

commandée, la résistance du rotor et l’inductance magnétisante doivent être déterminées 

avec précision.

  Plusieurs techniques de commande sont utilisés dans les systèmes de génération de

l’énergie électrique au moyen de la machine à induction afin de contrôler la tension générée

en fonctionnement autonome ou de la puissance quand celle-ci est raccordée au réseau
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Introduction Générale

électrique.

Dans[1][2][3][4][5][6][7][8][9][10][11][12][13][14][15][16] et [17], les auteurs proposent une

commande vectorielle à orientation de flux rotorique, un redresseur à commande MLI

connecté à un bus continu et une charge résistive. Cette technique de commande est ap-

pliquée afin de maintenir la tension de bus continu constante. Deux correcteurs PI sont

utilisés ; un pour contrôler le flux et l’autre pour contrôler la puissance. Des variations

de la vitesse d’entrâınement et de la charge ont été appliquées. Le flux est bien maintenu

et la tension de bus continu suit sa référence. L’avantage majeur de cette technique de

commande est le nombre réduit de correcteurs et sa simplicité d’implantation. Lorsque la

vitesse d’entrâınement atteint des valeurs très basses, l’écart d’erreur entre la valeur de

tension de bus continu et sa référence arrive jusqu’à 5% de sa valeur de référence et pour

la variation de la charge atteint 10%.

Des correcteurs flous et neurones sont proposés par [11][7][13] et [16] ; afin d’atténuer les

rejets de la tension et d’améliorer la dynamique de la commande. Les résultats obtenus sont

plus performants par rapport aux contrôleurs conventionnels ; cependant, la dynamique du

contrôleur se dégrade en cas de variations importantes de la vitesse d’entrâınement ou de

la charge.

La technique de contrôle par tension (VOC) proposée est implantée par [18][19][20]

garantit des performances dynamique et statique élevées via des boucles de contrôle des

courants internes. Cette méthode est très utilisée. Elle a été développée et améliorée. Un

compensateur PI est appliqué aux variables du carré de référence en rotation de manière

à obtenir une erreur à l’état stationnaire zéro en réponse aux commandes de pas. Ensuite,

les variables du référentiel tournant doivent être restaurées dans le référentiel stationnaire

triphasé en utilisant la transformation inverse. Dans cette technique de commande, la

génératrice est connectée à un redresseur à commande MLI avec des régulateurs de courant

et de la tension utilisant la commande VOC.

La tension de bus continu en sortie de redresseur est contrôlée par une boucle de ten-

sion, un contrôleur PI agissant sur l’erreur de tension continue pour générer des références

pour les courants alternatifs dans le référentiel stationnaire (abc) ou tournant (dq). Les

régulateurs de courant PI garantissent une bonne poursuite des courants alternatifs d’entrée

par rapport aux références.

A partir des équations dynamiques du convertisseur dans le repère (d-q), il existe des

termes de couplage entre ces équations. Cela dégrade les performances dynamiques (ra-

lentit la transition du contrôleur et provoque des dépassements de capacité élevés) du

système. Ces termes sont la composante de couplage du courant q ((ωLiq)) et la tension

Electrotechnique Université de Batna 2019 2
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du générateur sur l’équation de l’axe q. Le contrôleur vectoriel découplera ces termes, ce 

qui donnera la possibilité de contrôler chaque composante séparément sans aucun effet de 

l’une sur l’autre.

  Les performances de cette technique de commande dépendent largement de la qualité 

de la technique de contrôle du courant appliqué. Cette technique a plusieurs avantage 

tels que : la forme du courant statorique sinusöıdale et de bas harmoniques (THD), une 

fréquence de commutation fixe, une mise en œuvre facile et une compensation efficace des 

harmoniques d’ordre supérieurs. Cette technique nécessite l’introduction de la PLL (boucle 

de verrouillage de phase) pour déterminer l’angle de phase. Cependant, ces avantages sont 

occupés par une exigence de capteurs de tension de ligne.

  Le système de commande proposé et implanté par [22][21]est composé d’un redresseur 

à pont de diode et un filtre consacré à redresser les tensions générées par la génératrice. 

Ce redresseur est connecté à un onduleur à commande MLI. Le but de cette commande 

est de contrôler la tension à la sortie de l’onduleur en amplitude et en fréquence pour les 

systèmes autonomes de génération de l’énergie et de contrôler l’énergie réactive et active 

pour les systèmes de génération d’énergie raccordés au réseau. La commande à orientation 

de la tension (VOC) est introduite afin de contrôler l’énergie injectée au réseau. Cette 

commande est simple à implanter. Elle présente une bonne dynamique et un bon contrôle de 

l’énergie active et réactive avec un taux d’harmonique du courant et de tension (T HDcourant

= 2 − 3% , T HDtension = 0.12 − 0.2%) inférieur à 5% imposé par IEEE−519. Cependant,

l’inconvénient majeur de ce type de contrôle concerne les harmoniques du courant provoqu-

ées par le redresseur à pont de diode.

  Une  commande directe du couple (DTC) est proposée par [23][24][25][26].  Cette 

technique est basée sur l’orientation du flux statorique. Ce type de commande considère le 

redresseur à commande MLI associé à la génératrice comme un ensemble où le vecteur de 

commande est constitué par des états de commutation. L’absence de boucles de contrôle 

des courants, de la transformation de Park et de la commande MLI rendent l’implantation 

de la commande DTC plus simple que celle à orientation de flux rotorique ; ainsi, elle se 

manifeste par une rapidité de la réponse dynamique du couple. Cependant, elle possède 

des inconvénients majeurs ; entre autres, la détermination des états de commutation qui 

sont basés sur des informations des tendances d’évolution du flux et du couple issues des

éléments non linéaires de type hystérésis et la durée des commutations qui est variable, ce 

qui conduit à des oscillations de couple et de flux.

  La génératrice asynchrone à cage double étoile contient deux étoiles sur le stator. Cette 

architecture permet de construire plusieurs systèmes de commande [27][28]. La commande

Université de Batna 2019Electrotechnique 3
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proposée par [29][30] consiste à contrôler les tensions d’une étoile à partir des condensateurs 

d’excitation de l’autre étoile. La variation de l’excitation de la première étoile influe sur la 

deuxième étoile. Il existe un transfert d’énergie indirecte entre les deux étoiles.

  Ce type de génératrice permet d’implanter deux architectures de commande différentes :

soit d’utiliser deux redresseurs connectés à un bus continu et un onduleur, soit d’utiliser 

deux redresseurs, deux bus continus et deux onduleurs.

Objectifs de la thèse :

L’objectif principal de cette thèse est l’étude des possibilités d’amélioration des tech-

niques de commande des génératrices asynchrones simple et double étoile en fonctionne- 

ment autonome utilisées actuellement. Une étude préliminaire montre que quelques aspects 

pouvent être améliorés. Ils sont liés principalement à l’erreur statique, au temps de réponse 

de la tension de bus continu, aux harmoniques du courant de ligne et à la qualité d’énergie.

Aussi, ce travail est consacré à résoudre des problèmes de robustesse comme :

La robustesse à la variation de la vitesse d’entrâınement de la génératrice et chan-

gement de la charge et la robustesse par rapport à la variation des paramètres de la 

génératrice, principalement, l’inductance magnétisante (le paramètre le plus important 

dans les génératrices auto-excitées). Une commande à orientation de flux rotorique avec 

estimation de l’inductance magnétisante peut être introduite afin d’améliorer la précision 

de détermination de la position de la génératrice lors de la variation majeur en vitesse 

d’entrâınement car elle a un effet néfaste sur les performances et la robustesse de la com- 

mande.

  Une commande VOC à orientation de la tension avec estimation de flux virtuel (SVM)

est envisageable sur les deux types de génératrice, l’estimation de flux virtuel en fonction de 

la tension de bus continu et des états de commande des bras de redresseur. Cette technique 

permet de simplifier le système de commande et d’améliorer la précision d’estimation de 

la position de flux.

  Peu de travaux sont effectués sur la commande directe du couple appliqué sur les 

génératrices autonomes ou raccordées au réseau. Une commande DTC peut être développée

et appliquée sur les deux types de génératrice simple et double étoile.

Enfin, une commande d’évolution dynamique est à prévoir afin de  contrôler la  tensi-

on à la sortie de l’onduleur raccordée à une génératrice asynchrone auto-excitée.

Cette technique consiste à introduire la fonction d’erreur dans le modèle mathématique 

du système électrique à commander pour déterminer les états de commande de l’onduleur. 

Cette technique simple à implanter représente une dynamique de réponse et une robustesse 

remarquables.

Université de Batna 2019Electrotechnique 4
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Cette thèse est subdivisée en cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré à la modélisation de la GAS, de la GASDE et des

convertisseurs statiques : redresseur et onduleur à commande MLI.

Une commande vectorielle à orientation de flux rotorique avec estimation de l’induc-

tance magnétisante est appliquée à la génératrice asynchrone à cage simple est double étoile

dans le second chapitre. Un rappel théorique sur ce type de commande est présenté. Par la

suite, la conception du système de commande avec ses différentes étapes est abordée. Des

correcteurs PI conventionnel et PI flous sont introduits. A travers l’application de cette

commande, les résultats de simulation sont exposés et interprétés. Une comparaison entre

la technique de commande conventionnelle sans estimateur de l’inductance magnétisante,

celle de l’estimation de l’inductance magnétisante avec correcteurs PI conventionnels et PI

flous est présentée et les performances discutées.

Le troisième chapitre est dédié à l’application de la commande vectorielle à orientation

de la tension (VOC). Un estimateur de flux virtuel est appliqué pour déterminer la position

de flux (VFOC). Aussi, des correcteurs PI conventionnels et PI flous sont introduits. La

technique SVM (MLI vectorielle) est appliquée sur le redresseur et l’onduleur. Les har-

moniques du courant de ligne, ainsi que ceux de la tension et du courant à la sortie de

l’onduleur sont très faibles. Les résultats de simulation sont présentés est discutés.

Dans le quatrième chapitre, une application de la commande directe du couple sur

les deux types de la génératrice asynchrone est proposée. Le couple est régulé par des

correcteurs PI conventionnels et PI flous.

Le dernier chapitre a trait à la commande d’évolution dynamique introduite  sur modèle

mathématique de circuit électrique du système à commander afin de déterminer les états

de commutation de l’onduleur MLI. Le système est composé d’une génératrice asynchrone

connecté à un redresseur à pont de diode. Ce dernier est connecté à une charge non linéaire

à travers un onduleur triphasé à commande MLI. Cette technique de commande, simple à

implanter, est caractérisée par une dynamique de réponse rapide et une bonne robustesse.

Université de Batna 2019Electrotechnique 5



Bibliographie
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Chapitre 1
Modélisation et simulation GAS, 
GASDE, convertisseurs statiques

  La modélisation est une phase primordiale dans l’étude et l’analyse des phénomènes physiques. 

L’utilisation des logiciels performants des dernières années tel que Matlab nous permet d’anal-

yser et de mâıtriser le fonctionnement de différents types de machines, ainsi que d’optimiser leurs 

performances dans les systèmes d’entrâınement ou de production d’énergie.

  Un système de production d’énergie se compose essentiellement d’une génératrice, d’un re- 

dresseur MLI et un d’onduleur MLI connectée à une charge non linéaire.

Ce chapitre est une présentation des modélisations des différents éléments du système à

étudier.

  La modélisations des génératrices asynchrone simple et double étoile sont basées sur la trans- 

formation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques à des axes 

perpendiculaire électriquement [4][2]. On modélise les convertisseurs statiques, en commençant 

par le redresseur à commande MLI, puis l’onduleur à commande MLI connectée à une charge non 

linéaire.

  Les modèles de la GAS et de la GASDE sont semblables à ceux du moteur asynchrone à 

cage et double étoile respectivement. On différencie entre les deux types de fonctionnement en 

mettant devant chaque courant statorique soit l’axe d ou l’axe q un signe moins. On tient compte 

des hypothèses simplificatrices sauf que dans ce cas, la saturation du circuit magnétique n’est 

pas négligeable, car l’inductance de magnétisation est le facteur principal de la stabilisation de la 

tension générée sous les conditions de fonctionnement, à vide ou en charge.

9



1.1 I Hypothèses simplificatrices

1.1 Hypothèses simplificatrices

  Le modèle de la GAS et GASDE avec la répartition de leurs enroulements et leurs géométrie 

propres est très complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration exacte.

Pour écrire les équations traduisant le modèle des génératrices GAS et GASDE on tient

compte des hypothèses simplificatrices suivantes :

1. On suppose que l’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable ;

2. On admet que la force électromotrice est à répartition spatiale et sinusoidale ;

3. L’hystérisis et les courants de Foucault sont négligeables ;

4. On néglige l’effet de peau ; les résistances des enroulements ne varient pas avec la

température ;

5. Les deux enroulements triphasés statoriques sont équilibrés et identiques pour la

génératrice à câge double étoile.

1.2 Modèle de la génératrice asynchrone à cage dans

les axes (d,q)

La réprésentation des enroulements de la GAS dans le référentiel de Park sont montrés par

la Fig 1.1. .
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Figure 1.1 – Enroulements de la GAS dans les axes d, q.
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1.2 I Modèle de la génératrice asynchrone à cage dans les axes (d,q)

                 

                

            

          

L’application de la transformation de Park sur le modèle de la génératrice asynchrone à cage

nous conduit au schéma équivalent monophasé de la machine asynchrone Fig. 1.2 où Ls et Lr

sont les inductance propres d’une phase statorique et rotorique respectivement, Lm L’inductance 

magnétisante, Rr la résistance rotorique et Rs la résistance statorique [3][4][5].

CVqs
qrqs

RrLlrLlsRs

Lm

imq

drr

-+

iqriqs

CVds
drds

RrLlrLlsRs

Lm

imd

qrr

-+

idrids

A B
 

Figure 1.2 – Modèle de la GAS dans le repère d, q à vide. A- Axe q B- Axe d

Les tensions des condensateurs d’excitations dans les figures du modèles de la GAS dans les

axes (d, q) dans les figures précédentes sont représentées par les équations 1.1 et 1.2 :

Vsq =
1

C

∫
iqsdt+ Vsq0 (1.1)

Vsd =
1

C

∫
idsdt+ Vsd0 (1.2)

où Vsq = Vsq|t=0 et Vsd = Vsd|t=0 les tensions initiales ;

Ls = Lls + Lm et Lr = Llr + Lm les flux rotoriques selon les axes d.q sont donnés par :

ψqr = Lmiqs + Lriqr + ψqr0 (1.3)

ψdr = Lmids + Lridr + ψdr0 (1.4)

ψqr0 = ψqr|t=0 et ψdr0 = ψdr|t=0 les flux rémanants selon les axes d.q.

En choisissant le référentiel (d, q) lié au stator (ωs = 0), (ω = −ωr), on aura le système

d’équations suivant [6][4] :

Ls
dids
dt + Lm

didr
dt = −Rsids − Vds

Ls
iqs
dt + Lm

diqr
dt = −Rsiqs − Vqs

Lm
dids
dt + Lr

didr
dt = −ωLmiqs −Rridr − ωLriqr

Lm
diqs
dt + Lr

diqr
dt = ωLmids + ωLridr −Rriqr

(1.5)
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1.3 I Modèle de la génératrice asynchrone à cage double étoile dans les axes (d,q)

L’écriture sous forme matricielle de ce système est :



Ls 0 Lm 0 00
0 Ls 0 Lm 0 0
Lm 0 Lr 0 00
0 Lm 0 Lr 0 0

1 00000
0 10000





dids
dt

diqs
dt

didr
dt

diqr
dt

dVds
dt

dVqs
dt


=



Rs 000 −1 0
0 Rs 000 −1
0 −ωLm −Rr −ωLr 0 0

ωLm 0 ωLr −Rr 0 0
1
C 00000
0 1

C 0000





ids
iqs
idr
iqr
Vds
Vqs

 (1.6)

Le modèle de la GAS sous forme d’état peut s’exprimé sous forme d’un système de six équations

où le vecteur d’état est choisi de la façon suivante :

[X] =



ids
iqs
idr
iqr
Vds
Vqs

 ; [L] =



Ls 0 Lm 0 00
0 Ls 0 Lm 0 0
Lm 0 Lr 0 00
0 Lm 0 Lr 0 0

1 00000
0 10000

 ; [B] =



Rs 000 −1 0
0 Rs 000 −1
0 −ωLm −Rr −ωLr 0 0

ωLm 0 ωLr −Rr 0 0
1
C 000 00
0 1

C 000 0


(1.7)

Ce modèle s’écrit de la façon suivante :

[Ẋ] = [A][B][X (1.8)]

Où : [Ẋ] = d
dt [X] = SX , et [A] = [L]−1.

— [L] : matrice d’inductance ;

— s : opérateur de Laplace.

1.3 Modèle de la génératrice asynchrone à cage

double étoile dans les axes (d,q)

La réprésentation des enroulements de la GASDE dans le référentiel de Park sont montrés

par la Fig. 1.3.

Le modèle équivalent de la GASDE à vide dans le repère (d, q) conduit au schéma équivalent

monophasé de la machine asynchrone double étoile, Fig. 1.4.
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1.3 I Modèle de la génératrice asynchrone à cage double étoile dans les axes (d,q)
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Figure 1.3 – Modèle de la GASDE dans le repère d, q à vide. A- Axe q B- Axe d

Equations des tensions

vds1 = −Rs1ids1 + d
dtφds1 − ωsφqs1

vqs1 = −Rs1iqs1 + d
dtφqs1 + ωsφds1

vds2 = −Rs2ids2 + d
dtφds2 − ωsφqs2

vqs2 = −Rs2iqs2 + d
dtφqs2 + ωsφds2

0 = Rridr + d
dtφdr − (ωs − ωr)φqr

0 = Rriqr + d
dtφqr + (ωs − ωr)φdr

(1.9)

avec ωs la vitesse du champ tournant, ωr, la vitesse de rotation rotorique.

Rs1, Rs2, Rr sont respectivement les résistances du stator (étoile 1 et 2) et du rotor.
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1.3 I Modèle de la génératrice asynchrone à cage double étoile dans les axes (d,q)
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Figure 1.4 – Modèle de la GASDE dans le repère d, q à vide. A- Axe q B- Axe d

Equations des flux

Les expressions des flux statoriques et rotoriques en fonction des courants sont définies par le

système d’équations suivant :

φds1 = −ls1ids1 − lm(ids1 + ids2) + Lmd(−ids1 − ids2 + idr)− Ldqiqs2

φqs1 = −ls1iqs1 − lm(iqs1 + iqs2) + Lmq(−iqs1 − iqs2 + iqr) + Ldqids2

φds2 = −ls2ids2 − lm(ids1 + ids2) + Lmd(−ids1 − ids2 + idr) + Ldqiqs1

φqs2 = −ls2iqs2 − lm(iqs1 + iqs2) + Lmq(−iqs1 − iqs2 + iqr)− Ldqids1

φdr = lridr + Lmd(−ids1 − ids2 + idr)

φqr = lriqr + Lmq(−iqs1 − iqs2 + iqr)

(1.10)
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1.3 I Modèle de la génératrice asynchrone à cage double étoile dans les axes (d,q)

               

         

       

   
 
 

 

où

ls1, ls2, lr les inductances de fuites statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques respectivement ;

lm l’inductance de fuite mutuelle commune aux deux étoiles ;

Ldq l’inductance cyclique d’intersaturation donnée par [4][8][4][10] :

Ldq = 
Im
|I
d

m

Im
| 
q 
[ 
d

d

|
L

Im

m

| 

]
(1.11)

avec Imd, Imq les courants de magnétisation direct et en quadrature ;

Lm l’inductance de magnétisation ; elle est obtenue par la caractéristique de magnétisation de la

machine [7][12][13].

Lm =
|φm|
|Im|

(1.12)

φm, Im les modules du flux et du courant de magnétisation respectivement.

L’expression du courant de magnétisation en fonction des courants statoriques et rotoriques

est définie par :

Im =
√

(−ids1 − ids2 + idr)2 + (−iqs1 − iqs2 + iqr)2 (1.13)

Comme dans plusieurs articles, l’expression de Lm est donnée par une expression non linéaire.

Pour la génératrice asynchrone double étoile, on a l’expression suivante [7][12] :

Lm = b1 + b2Im + b3I
2
m + b4I

3
m (1.14)

b1, b2, b3, b4 sont des constantes, (Annexe B).

Les inductances de magnétisation directe et en quadrature sont [12][13] :

Lmd = Lm +

[
Imd
Imq

]
Ldq (1.15)

Lmq = Lm +

[
Imq
Imd

]
Ldq (1.16)

avec :
Imd = −ids1 − ids2 + idr

Imq = −iqs1 − iqs2 + iqr
(1.17)

L’expression du couple électromagnétique de la génératrice est de la forme [14] :

CemGe = (
3

2
)(
p

2
)(
Lm
Ldr

) [(iqs1 + iqs2)φdr − (ids1 + ids2)φqr (1.18)]
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1.3 I Modèle de la génératrice asynchrone à cage double étoile dans les axes (d,q)

1.3.1 Modélisation de l’auto-amorçage

Les bancs de condensateurs sont connectés en étoile aux bornes des deux étoiles. Les équations

de tensions aux bornes des condensateurs de chaque étoile sont écrites dans le référentiel lié au

champ tournant comme suit :

d
dtvds1 = 1

C1
idc1 + ωsvqs1

d
dtvqs1 = 1

C1
iqc1 − ωsvds1

d
dtvds2 = 1

C2
idc2 + ωsvqs2

d
dtvqs2 = 1

C2
iqc2 − ωsvds2

(1.19)

idc1, iqc1, idc2, iqc2 représentent les courants d’excitation selon les axes d et q, étoile 1, 2 ; C1, C2

sont les condensateurs d’excitation aux bornes de l’étoile 1 et 2 respectivement [13][14].

Dans le cas de fonctionnement à vide (pas de charge connectée aux bornes des étoiles), on a :

ids1 = idc1

iqs1 = iqc1

ids2 = idc2

iqs2 = iqc2

(1.20)

L’écriture sous forme matricielle de ce système est [22] :

[Z] = [L][X (1.21)]

où :

[Z] =
[
φds1 φqs1 φds2 φqs2 φdr φqr vds1 vqs1 vds2 vqs2

]T
[X] =

[
ids1 iqs1 ids2 iqs2 idr iqr vds1 vqs1 vds2 vqs2

]T

[L] =



−Lds1 0 −Lmd − lm −Ldq Lmd 0 0000

0 −Lqs1 Ldq −Lmq − lm 0 Lmq 0 000

−Lmd − lm Ldq −Lds2 0 Lmd 0 0000

−Ldq −Lmq − lm 0 −Lqs2 0 Lmq 0 000

−Lmd 0 −Lmd 0 Ldr 0 0000

0 −Lmq 0 −Lmq 0 Lqr 0 000

0 001000000

0 010000000

1 000000000

0 100000000
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1.4 I Modélisation mathématique des convertisseurs électroniques de puissance

avec :

Lds1 = ls1 + Lmd + lm Lqs1 = ls1 + Lmq + lm

Lds2 = ls2 + Lmd + lm Lqs2 = ls2 + Lmq + lm

Ldr = lr + Lmd Lqr = lr + Lmq

D’après le système d’équations précédent, on aura :

[Ẋ] = [A][X (1.22)]

où, [A] = [L]−1[B|C]..

[B] =



Rs1 −ωsLqs1 ωsLdq −ωs(Lmq + lm 0) ωsLmq

ωsLds1 Rs1 ωs(Lmd + lm) ωsLdq −ωsLmd 0

−ωsLdq −ωs(Lmq + lm) Rs2 −ωsLqs2 0 ωsLmq

ωs(Lmd + lm) −ωsLdq ωsLds2 Rs2 −ωsLmd 0

0 −ωglLmq 0 −ωglLmq Rr ωglLqr

ωglLmd 0 ωglLmd 0 −ωglLdr Rr

1/C1 00000

10 /C1 0000

100 /C2 000

1000 /C2 00



C =



0001
0010
0100
1000
0000
0000

0 ωs 0 0
−ωs 0 00

000 ωs
00 −ωs 0



1.4 Modélisation mathématique des convertisseurs

électroniques de puissance

1.4.1 Redresseur à commande MLI

  Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs M LI sont réalisés à l’aide de semi- 

conducteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture. La possibilité de commande à l’ouverture
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1.4 I Modélisation mathématique des convertisseurs électroniques de puissance

                

              

                   

         

                  

                 

    

permet un contrôle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent être commutés, sel- 

on les besoins, aussi bien à la fermeture qu’à l’ouverture avec une fréquence assez élevée.

  Il y a deux manières de mettre en application des redresseurs M LI ; comme redresseur à 

source de courant, et redresseur à source de tension [1].

  Le bus continu est entièrement géré par le redresseur. La valeur de la capacité de filtrage 

doit être suffisante afin d’avoir une tension stable et fixe quel que soit le fonctionnement de la 

génératrice asynchrone Fig. 1.5 [17].
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fDCV Re_

DCV

ic

 

uCN = Emsin(ωt− 2π
3 )

Figure 1.5 – Topologie de base d’un redresseur à M LI.

1.4.2 Représentation fonctionnelle du redresseur à MLI dans le
référentiel triphasé

Les tensions et les courants du réseau sont exprimés sous les équations 1.23 et 1.24 :

uAN = Emsinωt

uBN = Emsin(ωt + 2
3
π ) (1.23)

iAN = Imsin(ωt+ ϕ)

iBN = Imsin(ωt+ 2π
3 + ϕ)

iCN = Imsin(ωt− 2π
3 + ϕ)

(1.24)

Où Em, Im, et ω sont les amplitudes de la tension du phase, amplitude du courant et la fréquence 

angulaire.
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(1.25)

(1.26)

(1.27)

                

      

            

    

     

    

        

  

  

  

 
 
  
 

 
  
 

 
  
 

La somme des courants iAN iBN et iCN est nulle et le système est équilibré 1.25.,

iAN + iBN + iCN = 0

A l’entrée du redresseur, les tensions composées sont données par 1.26 [17] :

uAN = (SA − SB)uDC

uBN = (SB − SC )uDC

uCN = (SC − SA)uDC

et les tensions de phases sont comme suit :

uAN = fauDC

uBN = fbuDC

uCN = fcuDC

où :
2SA (SB+SC)fa = − 

3

2SB (SA+SC)fb = − 
3

2SC (SA+SB)fc = − 
3

(1.28)

1 2fa, fb et fc sont de la valeur 0, ± 3 , et ± 3 .

  Les équations de tensions pour le système triphasé équilibré sans neutre peuvent être écrites 

comme (1.29) (1.30) (1.31).

us = u1 + uc (1.29)

us = RiC +
diC
dt

L+ uC (1.30)

uSauSb
uSc

 = R

iCaiCb
iCc

+ L
d

dt

iCaiCb
iCc

+

uCauCb
uCc

 (1.31)

Le courant traversant la capacité est exprimé comme suit, (1.32) :

C
dUdc
dt

= SaiCa + SbiCb + SciCc − idc (1.32)

               

   

D’après les équations ci-dessus, on représente le schéma du redresseur MLI sous la forme suiv- 

ante, Fig. 1.6 :
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ec
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Figure 1.6 – Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans les coordonnées triphasées nor-
males.

1.4.3 Représentation du redresseur MLI dans le référentiel tour-
nant (dq)

Les équations dans le repère tournant dq sont obtenues comme suit [1] :

uSd = RiCd + L
diCd
dt
− ωLiCq + uCd (1.33)

uSq = RiCq + L
diCq
dt

+ ωLiCd + uCq (1.34)

C
dudc
dt

= (iCdSd + iCqSq)− idc (1.35)

Sd = Sα cosωt+ Sβ sinωt ; Sq = Sβ cosωt− Sα sinωt

1

Vdc

1

C.s

1

Lf.s+Rf

1

Lf.s+Rf

wL

wL

1/R

4

Usq

3

Sq

2

Usd

1

Sd

 

Figure 1.7 – Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le référentiel dq.

Sα = 1√
6
(2Sa − Sb − Sc) ; Sβ = 1√

2
(Sb − Sc)

Un schéma fonctionnel dans le repère dq est présenté dans la Fig. 1.7.
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1.4.4 Modèle électrique et mathématique de l’onduleur associé
à une charge

  Le convertisseur utilisé pour transformer la tension de bus continu en alterntive est un ond- 

uleur à deux niveaux. Le modèle électrique détaillé sur le référence (a,b,c) de l’onduleur, filtre 

et charge est présenté sur la Fig. 1.8 [18].

Figure 1.8 – Onduleur à deux niveaux avec 6 interrupteurs, filre et charge non linéaire
RL.

L’analyse du circuit électrique ci-dessus, permet de déduire le modèle mathématique du cicruit

comme suit :

dif
vi = rf if + Lf + v0 (1.36)

dt

vs = Rsis + Ls
dis
dt

+ es = Rsis +
dφs
dt

(1.37)

φs = Lsis + φm

 cos(θr)
cos(θr − 2π

3 )
cos(θr + 2π

3 )

 (1.38)

es = −φmΩr

 sin(θr)
sin(θr − 2π

3 )
sin(θr + 2π

3 )

 (1.39)
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v0 =
1

Cf

∫
icdt+Rdic (1.40)

φs le flux statorique ;

φm le flux maximum permanent ;

θr la position rotorique de la génératrice asynchrone.

1.4.5 L’axe stationnaire α, β

Le modèle électrique dans le référence (α,β) de l’onduleur NPC avec filtre et charge est

présenté dans cette section [18].vsavsb
vsc

 =
1

3

 2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

voavob
voc

 (1.41)

Les tensions sont transformées dans le référence stationnaire (α,β) :

K̄s =

√
2

3

 1 −1
2 −1

2

0 −
√
3
2

√
3
2

1√
2

1√
2

1√
2

 (1.42)

¯K−1s = K̄T
s (1.43)[

vsα
voβ

]
=

1

3
K̄s

 2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

 K̄s
−1
[
voα
voβ

]
=

[
voα
voβ

]
(1.44)

Les tensions en sortie du filtre RLC et la tension statorique de la génératrice peuvent être utilisées

d’une manière interchangeable. Les équations dans la référence (α, β) est données par :

~vi,αβ = Rf~if,αβ + Lf
d~if,αβ
dt

+ ~vo,αβ (1.45)

~vo,αβ =
1

Cf

∫
~icdt+Rd~ic (1.46)

~vs,αβ = Rs~is,αβ +
d~φs,αβ
dt

(1.47)

~φs,αβ = Ls~is,αβ + φf

[
sin(θr)
cos(θr)

]
(1.48)

me = (
3

2
)Np(φsαisβ − φsβisα (1.49))
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1.5 Conclusion

La génératrice asynchrone à cage GAS et double étoile GASDE peuvent être une solution

pour la génération de l’énergie (électricité) en fonctionnement dans des sites isolés ou connectées 

au réseau. Dans ce chapitre, Les modèles mathematiques de ces génératrices et les convertisseurs 

statiques associés sont presentés. Différentes techniques de commande seront proposées dans les

chapitres  suivants  pour pouvoir  à la fois contrôler l’amplitude de la tension et sa fréquence à

l’aide de convertisseurs statiques placés entre la génératrice et la charge.
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Université de Batna 2019Electrotechnique 25



Chapitre 2
Commande vectorielle à orientation 
de flux rotorique

  Dans la littérature, on trouve beaucoup de travaux sur la commande de la machine asy- 

chrone à cage, où différentes configurations sont appliquées afin d’améliorer les performances de 

la machine. La commande vectorielle à orientation de flux rotorique est simple à implanter et 

robuste ; cependant, elle représente un inconvénient majeur qui est sa sensibilité aux variations 

de la température et de la saturation de circuit magnétique.

  Lorsque la tension du bus continu et les courants sont mesurés avec précision, les performances 

de la commande sont sensible à la constante de temps du rotor. Cette constante dépend de la 

température du rotor et la saturation de circuit magnétique. Lorsque la génératrice fonctionne 

dans la zone de défluxage, l’inductance magnétisante variée selon la courbe d’aimantation.

  C’est pourquoi un estimateur d’inductance de magnétisation est introduit à la commande afin 

d’améliorer les performances de la commande et la rendre plus robuste.

  Ce chapitre est scindé en deux parties essentielles ; la première est consacré à la commande 

de la  génératrice asynchrone  à cage  simple  et double  étoile  sans estimateur de l’inductance  de 

magnétisation et avec l’introduction de l’inductance de magnétisation ; alors que la deuxième

partie consiste à l’introduire un correcteur PI flou afin de rendre la commande encore plus 

robuste et performante.

2.1 Principe de la commande vectorielle à orientation

de flux rotorique

  L’objectif de la commande vectorielle à orientation de flux rotorique c’est de maintenir la 

tension de bus continu en sortie du redresseur constante quelque soit la variation de la vitesse

d’entrainement (du vent) ou de la variation de la charge. Cela est obtenu par le contrôle du flux
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2.1 I Principe de la commande vectorielle à orientation de flux rotorique

et de la puissance transmise par la génératrice, c’est le couple électromagnétique en fonction de

la vitesse [1][2][3][4].

C’est la même pour la commande vectorielle à orientation de flux rotorique appliquée sur

le moteur asynchrone à cage ; c’est à dire le contrôle du flux et de couple électromagnétique

indépendament l’un de l’autre.

La figure Fig.2.1 représente le principe d’orientation de flux rotorique. Si le repère est par-

d
q

s

s

s
Ids

Is

Iqs

r

 

Figure 2.1 – Principe d’orientation de flux rotorique.

faitement orienté, alors la composante φqr est nulle et φdr = φr. Ceci simplifie le modèle de

la machine étudie dans le chapitre I. L’avantage d’utiliser ce repère est d’avoir des grandeurs

constantes en régime permanent. Il est alors plus aisé de réaliser la régulation.

Dans notre cas, une commande vectorielle directe est appliquée aux deux génératrices. Celle-

ci nécessite la  connaissance du module et de la position du flux rotorique. Sur ce, un estimateur

de flux rotorique φr est implanté à partir des mesures du courant statorique [5][6].

2.1.1 Modèle de la génératrice asynchrone à cage avec orienta-
tion de flux rotorique

On a le système d’équation de la génératrice asynchrone suivant :

Vsd =-Rsisd− ωsφsq +
dφsd
dt

(2.1)

Vsq = Rsisq + ωsφsd +
dφsq
dt

(2.2)

0 = Rrird − ωrφrq +
dφrd
dt

(2.3)

0 = Rrirq + ωrφrd +
dφrq
dt

(2.4)
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2.1 I Principe de la commande vectorielle à orientation de flux rotorique

Le flux rotorique est constant : φrd = φr = Cst et φrq = 0, alors les dérivées temporelles des flux

sont nulles en régime permanent dφrd
dt = dφr

dt = 0 et
φrq
dt = 0.

on aura d’après (2.3) :
dφr
dt

= −Rrird (2.5)

Le flux rotorique est considéré constant ce qui implique d’après l’équation précédente que le

courant ird est nul en régime permanent [1][7][8][9].

Le flux rotorique peut s’exprimer en fonction du courant et de la pulsation rotorique sous la

forme suivante :

φr = −Rrirq
ωr

(2.6)

D’après (2.4), on peut exprimer le courant ird (2.7) :

ird =
φr −Misd

Lr
(2.7)

comme ird = 0, on alors : φrd = φmd = φrd = Lmisd = Misd.

D’après la relation de flux rotorique φrq, on écrit le courant irq comme suit :

M i
irq = − sq 

(2.8)
Lr

Lm dépend uniquement de imd qui est égal à isd, et si isd est maintenu constant, alors Lm reste

constante et φr qui est égal au produit de Lm par isd est aussi constant. Le caractère constant 

de Lm implique alors que Lmd = Lmq = Lm = M . Il s’agit bien des équations similaires à celles 

utilisées pour un fonctionnement linéaire [4].

  D’après les simplification faites précédement tout en orientant le flux rotorique, on obtient 

le  modèle simplifie de la machine, (2.9), [1][2][3][4][5][6][7][8][9] :
diisd
dt = 1

Ls
(Vsd −Rsisd + ωsLsisq −M dird

dt + ωsMirq)

diisq
dt = 1

Ls
(Vsq −Rsisq − ωsLsisd −M dirq

dt + ωsMird)

φr = Misd
1+Trp

Cem = pMLrφrisq

ωs =
Misq
Trφr

+ pΩ

(2.9)

LOù : Tr = r
R : constante de temps rotorique.
r

  Dans notre cas, on choisit d’utiliser des correcteurs de courants par hystérésis. De ce fait, il 

n’y a pas de consignes de tensions à déterminer et donc la connaissance du modèle interne de la 

génératrice n’est pas nécessaire ; de mieux qu’il n’est pas nécessaire de considérer les termes de

compensation dans le système de commande.
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Régulation de flux rotorique par le correcteur propotionnel intégral PI

Le correcteur proportionnel intégral appliqué (PI) ;

i∗sd = (Kpφ +
Kiφ

p
)(φ∗r − φr (2.10))

φ∗r − φr est l’erreur de flux.

La fonction de transfert en boucle ouverte du système est comme suit :

GBO(p) =
KpφrLmRr

Lr

p+ Kiφr
Kpφr

p(p+ Rr
Lr

)
(2.11)

Où : p = d
dt est l’opérateur de Laplace.

La compensation du pole de GBO(p) par le zero du regulateur PI donne :

Kiφr

Kpφr

=
Rr
Lr

(2.12)

et

GBO(p) =
LmKpφrRr

Lrp
(2.13)

La fonction de transfert en boucle fermée peut s’écrire comme suit :

GBF (p) =
1

Lr
RrLmKpφr

p+ 1
(2.14)

La fonction de transfert obtenue ci-dessus représente un système de premier ordre avec une

constante du temps τφr = Lr
RrLmKpφr

.

Pour un temps de réponse tr à 5% autour de la réponse indicielle :

τφr = 3trφr(5%) (2.15)

A partir des équations (2.12) et (2.15), on peut déterminer les expressions de Kpφr et Kiφr :

Kpφr =
3Lr

RrLmtrφr(5%)
(2.16)

Kiφr =
3

Lmtrφr(5%)
(2.17)

Régulation de la tension de bus continu

La fonction de transfert du régulateur PI de la tension de bus continu est exprimée comme

suit :

CVDC (p) =
KpVDC (

KiVDC
KpVDC

+ p)

p
(2.18)
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La fonction de transfert de système de régulation en boucle fermée est comme suit :

FVDC (p) =
1 +

KpVDC
KiVDC

p

1 +
KpVDC
KiVDC

p+ CR
2KiVDC

p2
(2.19)

La fonction de transfert en boucle fermée ci-dessus est une fonction de deuxième ordre, on peut

la comparer avec la fonction de transfert standard :

Fs(p) =
T (p)

1 + 2ζ
ωn
p+ 1

ωn
p2

(2.20)

T (p) = 1 +
KpVDC
KiVDC

p, ζ est le coefficient d’amortissement et ωn est la pulsation naturelle (pulsa-

tion propre non amortie) en rad/s. Une comparison entre (2.19) et (2.20) conduit aux relations

suivantes :

KpVDC =
1

2
ζCRωn (2.21)

KiVDC = CRω2
n (2.22)

2.1.2 Application de la commande

`

L’objectif de la commande vectorielle dans notre cas est de maintenir la tension de sortie de

redresseur constante, quelles soient la vitesse et la charge dans une grande plage de variation, et

a partir de la valeur désirée de la tension continue, il est possible d’exprimer celle de la puissance

de référence par (2.23) [1][2][4][5] :

VDCidc = P ∗ = Pele = Cem (2.23)Ω

En négligeant les pertes, l’expression du couple peut s’écrire comme suit :

Cem =
P ∗

Ω
(2.24)

D’après l’équation du couple électromagnétique, ce dernier peut controlé par le courant statorique

en quadrature isq [1].

isq =
Lr

pMφr
Cem (2.25)

Le flux φr est estimé à partir du courant isd. Une fois celui-ci maintenu à sa référence, le

couple est alors directement proportionnel à isq. Ce qui revient à la même démarche que celle

utilisée dans le cas d’une commande classique en fonctionnement moteur.

La mise en oeuvre de la commande est exprimée dans la Fig. 2.2.
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Figure 2.2 – Algorithme de la commande vectorielle avec estimateur de l’inductance de
magnétisation.

2.1.3 Estimation de l’inductance de magnétisation

D’après l’équation d’aimantation (2.26), on peut déterminer l’inductance de magnétisation

Lm [10] :

Lm = −1.62× 10−11i4m + 2.67× 10−8i3m − 1.381× 10−5i2m + 1.76× 10−3im + 0.2 (2.26)

On a :

| im |=
√

(isd + ird)2 + (isq + irq)2 (2.27)

ird =
φr − Lmisd

Lr
(2.28)

ird = −Lmisq
Lr

(2.29)

φr = Lmisd (2.30)
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La substitution (2.28), (2.29) et (2.30) dans (2.27) donne après simplification l’équation du courant

magnétisant en fonction des courants dans l’axe d− q [10] :

| im |=
√
i2sd + i2sq

Lr − Lm
Lr

(2.31)

Comme isd = i∗sd et isq = i∗sq, on aura (2.32) simple à implanter dans le système de commande, à

cause de l’absence d’utilisation des capteurs de courants.

| im |=
√
i∗2sd + i∗2sq

Lr − Lm
Lr

(2.32)

L’estimateur de l’inductance de magnétisation est présenté dans Fig. 2.3 [10].
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2.2 I Simulation et interprétation des résultats

commande. Cet effet est clairement constaté sur la La Fig. 2.6(a). Le courant statorique est 

déformé et perd sa sinusoidalité ce qui cause des harmoniques qui peuvent détuire la génératrice 

et le système de commande.

La Fig. 2.6(b) montre que le courant isa de la commande proposée suit parfaitement sa référence

i∗sa. Le flux rotorique est maintenu à son référence (1.4 W ebber), Fig. 2.8(a), où on observe une

déformation du flux estimé dans le cas de la commande conventionnelle due à la déformation du 

courant id, Fig. 2.5(b).

L’inductance de magnétisation estimée est représentée sur la Fig. 2.8(b). Les (Fig. 2.7(a), Fig.

2.7(b)) présentent les tensions et les courants en sortie de l’onduleur, les tensions s’adapte à une 

amplitude de 220
√

2 et de fréquence 50 Hz.
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2.3 Correcteur PI-Floue

La caractéristique principale de contrôleur flou (initié par Mamdani et Assilian basé sur la

théorie des ensembles floues suggérée par Zadeh en 1965), nécessite la connaissance imprécise 

des expériences humaines [11][12][13][14][15].

Le correcteur PI-flou (proportionnel  intégrateur flou) proposé dans cette partie est présenté sur

(Fig. 2.9). Le correcteur est composé de deux entrées et une sortie [10][12][15] .

Où E est l’erreur, exprimée par :
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Figure 2.9 – Correcteur PI flou de flux et de la tension.

E(k) = V ∗DC(k)− VDC(k − 1) (2.33)

dE est la dérivée de l’erreur E exprimée par :

dE(k) = E(k) − E(k − 1) (2.34)

La sortie de regulateur est donnée comme suit :

P ∗ (k) = P ∗ (k − 1) − dU (k) (2.35)

F E, F dE et F dU sont des gains du correcteurs (facteur d’échelle), ils peuvent changer la sensiblité 

du correcteur sans changer sa structure.

La fonction de transfert de correcteur en Z, reliant l’erreur E au signal de référence U, 2.37

[10][15].
V ∗DC(z)

E(z)
= kp − ki

z

z − 1
(2.36)

Où : kp et ki sont les gains du correcteur PI. De l’équation (2.34), on obtient l’équation suivante :

u(z)(1− z−1) = kp(1− z−1)E(z) + kiE(z) (2.37)

Université de Batna 2019Electrotechnique 35
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Si on note dE la variation de l’erreur E et du la variation du signal de commande u, l’équation

(2.34) devient :

du = kpdE(z) + kiE(z) (2.38)

La sortie du correcteur PI est accordée à la variation de l’erreur E et à sa variation. Il semble, 

tout à fait naturel de conserver les entrées et sorties pour le correcteur flou.

Ces paramètres sont ajustés en temps réel en fonction de la perturbation qui augmente. Il s’agit 

d’associer la sortie du régulateur flou aux actions proportionnelles et intégrales du signal de 

commande [13][15]. Le contrôleur flou est composé de trois blocs :

- Fuzzification,

- Règle d’appartenance,

- Deffuzzification.

2.3.1 Fuzzification

  Les variables physiques d’entrée E(k) et dE(k) sont transformées en variable floues ca- 

ractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables [12][13][16].

  L’univers de discours de toutes les variables d’entrées et de sorties sont établies (-1,1). Les 

facteurs d’échelles sont choisis de manière à apporter les variables d’entrée et de sortie à cet 

univers de discours.

La Fig. 2.10 représente la fonction d’appartenance de signal d’entrée et de sortie (E, dE). Chaque 

univers de discours est divisé en sept ensembles flous qui se chevauchent. NG (Negative Grande, 

NM (Negative Moyenne), NP (Negative Petite), ZE (Zero Environ), PP (Positive Petite), PM

(Positive Moyenne), PG (Positive Grande) [16].

Figure 2.10 – Fonctions d’appartenances.
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2.4 I Simulation et interprétation des résultats PI floue

2.3.2 Règles de bases floues

La base de données de règle de la logique floue se compose de phrases de condition de la logique

floue si-et-sinon. Le tableau 1 présenté dans la Fig. 2.11 montre la table des règles correspondantes

pour le contrôleur Fuzzy. La conception de ces règles repose sur une connaissance qualitative,

déduite des tests de simulation étendus [14]. Il y a 7 sous-ensembles flous pour chaque variable,

ce qui donne 7 ∗ 7 = 49 règles possibles.

dE dU NB NM NS Z PS PM PB 

PB Z PS PM PB PB PB PB 

PM NS Z PS PM PB PB PB 

PS NM NS Z PS PM PB PB 

Z NB NM NS Z PS PM PB 

NS NB NB NM NS Z PS PM 

NM NB NB NB NM NS Z PS 

NB NB NB NB NB NM NS Z 

 

Figure 2.11 – Règles de bases floues.

2.3.3 Defuzzification

Dans cette étape, les variables floues sont converties en variables réelles. Dans ce travail, la

méthode de défuzzification du centre de gravité est adoptée et la stratégie d’inférence utilisée

dans ce système est l’algorithme de Mamdani [14][15] . La fonction de sortie est donnée comme

suit :

uf =

∑n
k=1 uf(k)µ(uf(k))∑n

k=1 µ(uf(k))
(2.39)

                 

       

               

             

                 

            

Où n est le nombre de règles de base et µ(uf(k)) désigne la valeur d’appartenance de sortie kth

règles.

2.4 Simulation et interprétation des résultats PI flou

  La Fig. 2.12(b), représente les performances de la commande PI-flou lorsque la génératrice 

est associée à un redresseur MLI et un onduleur connecté à une charge triphasée.

La Fig. 2.12(b) présente la tension de bus continu en sortie de redresseur MLI, le système est 

soumis à une variation de la vitesse d’entrâınement Fig. 2.12(a) et de charge.
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2.4 I Simulation et interprétation des résultats PI floue

L’application d’une augmentation de charge en sortie de l’onduleur à l’instant t = 5 s de

R = 120 Ω et une inductance L = 6mH à (R = 60 Ω, L = 4 mH), et à l’instant t = 10 s la

charge t = 10 s variée à (R = 250 Ω,L = 8 mH), montre que :

la tension de bus continu atteint sa tension de référence au bout de 1 s, la perturbation de la

tension et du courant isq est rapidement rejetée par le régulateur de tension, les dépassements

sont environ de 1.1%. Le temps de réponse de système est d’environ 1.15 s sans dépassement.

Les courants statoriques ont une forme sinusoidale ia,b,c, leurs valeurs crêtes sont d’environ

15 A, Fig. 2.13(a). Le courant isd, Fig. 2.13(b), a la même allure que le flux φr, Fig. 2.16(a).

En cas de variation de la vitesse d’entrainement ou de charge, le correcteur PI flou intervient

pour maintenir la tension de bus continu à sa référence tout en augmentant le courant isq, Fig.

2.13(b).

Le courant isa a une forme sinusoidale malgré une variation supérieure de la vitesse ou de la
charge, Fig. 2.14(a), et suit bien sa référence i∗sa, Fig. 2.14(b).

La figure Fig. 2.16(a) montre que le flux du rotor φr est bien maintenu à sa valeur de référence

imposée (φ∗r = 1.4).

La tension en sortie de l’onduleur est parfaitement sinusoidale Fig. 2.15(a), son amplitude

est de 311 V et les dépassements en cas de variation de la vitesse ou de la charge sont presque

nulls d’environ 0.2%.

La figure Fig. 2.15(b) présente le courant dans la chage qui varie avec la variation de la

charge, sa valeur crête est de 4 A.

L’inductance de magnétisation estimée est présentée dans la figure Fig. 2.16(b).
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Figure 2.12 – Vitesse d’entrâınement de la GAS et la tension en sortie du redresseur MLI.
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2.5 I Modèle de la génératrice asynchrone à cage double étoile avec orientation de flux
rotorique
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Figure 2.16 – Le flux rotorique et l’inductance de magnétisation estimée.

2.5 Modèle de la génératrice asynchrone à cage

double étoile avec orientation de flux rotorique

L’application d’orientation du flux rotorique sur le modèle la GASDE étudié dans le chapitre

I,
φdr = φ∗r

φqr = 0

pφ∗r = 0

(2.40)

On obtient :

Rridr + pφ∗r = 0⇒ idr (2.41)= 0

Rriqr + (ωs − ωr)φ∗r = 0⇒ iqr = −(ωs − ωr)φ∗r
Rr

(2.42)

Le courant rotorique en fonction des courants statoriques est comme suit :

idr =
1

Lm + Lr
(φ∗r − Lm(ids1 + ids2)) (2.43)

iqr = − Lm
Lm + Lr

(iqs1 + iqs2) (2.44)

L’expression finale du couple électromagnétique est :

C∗em = p
Lm

Lm + Lr
(iqs1 + iqs2)φ

∗
r (2.45)

Les tensions statoriques sur l’axe d q deviennent comme suit :

vds1 = Rs1ids1 + Ls1pids1 − ωs(Ls1iqs1 + Trφ
∗
r(ωs − ωr))

vqs1 = Rs1iqs1 + Ls1piqs1 + ωs(Ls1ids1 + φ∗r)

vds2 = Rs2ids2 + Ls2pids2 − ωs(Ls2iqs2 + Trφ
∗
r(ωs − ωr))

vqs2 = Rs2iqs2 + Ls2piqs2 + ωs(Ls2ids2 + φ∗r)

(2.46)
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2.5 I Modèle de la génératrice asynchrone à cage double étoile avec orientation de flux
rotorique

Où : Tr = Lr/Rr. Après les transformations et les simplifications, on obtient le système 

d’équations (2.47) qui décrit le modèle de la GASDE [4][18][19][20][21][22][23][24][25] :

pids1 = 1
Ls1

(vds1 −Rs1ids1 + ωs(Ls1iqs1 + Trφ
∗
r(ωs − ωr)))

piqs1 = 1
Ls1

(vqs1 −Rs1iqs1 − ωs(Ls1ids1 + φ∗r))

pids2 = 1
Ls2

(vds2 −Rs2ids2 + ωs(Ls2iqs2 + Trφ
∗
r(ωs − ωr)))

piqs2 = 1
Ls2

(vqs2 −Rs2iqs2 − ωs(Ls2ids2 + φ∗r))

pφr = − Rr
Lr+Lm

φr + RrLm
Lr+Lm

(ids1 + ids2)

(2.47)

2.5.1 Estimation de l’inductance de magnétisation

L’inductance de magnétisation Lm dépend de l’amplitude du courant de magnétisation Im.

Par conséquent, si la génératrice fonctionne sous de grandes variations de la vitesse d’entrâınement

ou de la charge, il est nécessaire d’estimer ”online” la valeur de l’inductance de magnétisation.

La substitution des (2.43, 2.44) dans (2.48), donne ;

Im =
√

(−ids1 − ids2 + idr)2 + (−iqs1 − iqs2 + iqr)2 (2.48)

Le courant de magnétisation Im peut s’exprimer comme suit :

Im =

√
(−ids1 − ids2 +

1

Lm + Llr
[φ∗r − Lm(ids1 + ids2)])2 + (−iqs1 − iqs2 +

1

Lm + Llr
(iqs1 + iqs2))2

(2.49)

Après simplification, on aura l’expression finale du courant de magnétisation im

Im =
1

Lm + Llr

√
(φ∗r − ids(2Lm + Llr))2 + (iqs(Lm + Llr))2 (2.50)

Sachant que i∗sq = isq, i
∗
sd = isd, isd = isd1 + isd2 et isq = isq1 + isq2.

Le bloc d’estimation du courant et de l’inductance de magnétisation sont présenté sur la figure

Fig. 2.17.

2.5.2 Algorithme de la commande vectorielle

La figure Fig. 2.17 présente la commande vectorielle de la GASDE, avec estimateur de l’in-

ductance de magnétisation.

La commande vectorielle a pour objectif de maintenir la tension à la sortie des deux redresseurs

constantes quel que soient la vitesse d’entrâınement et la charge dans une plage de faisabilité.

A partir de la valeur de la tension désirée, on détermine l’expression de la puissance de

référence (2.51) [21][22][24][25].
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2.5 I Modèle de la génératrice asynchrone à cage double étoile avec orientation de flux
rotorique

VDCidc = P ∗ = Pele = Cem (2.51)Ω

L’expression du couple devient comme suit (2.52).

Cem =
P ∗

Ω
(2.52)

D’après l’expression du couple, ce dernier est contrôlé par la quadrature des courants iqs1 et iqs2

des deux étoiles (2.53).

iqs1 + iqs2 =
(Lm + Lr)C

∗
em

pLmφ∗r
(2.53)

Le flux φr est estimé à partir des courant isd1 et isd2 des deux étoiles ; une fois celui ci maintenu

à sa référence, le couple est alors directement proportionnel à isq1 et isq2 (2.54) :

φ∗r =
RrLm

(Lr + Lm)P +Rr
(ids1 + ids2 (2.54))

     

                

                

        

              

      

                

               

             

                  

               

                

       

                 

 

                 

               

                 

                

   

2.5.3 Simulation et interprétation des résultats

  Le système est composé d’une génératrice asynchrone à cage double étoile. Débitant sur deux 

redresseurs à commande MLI. Ces derniers sont connectés à un bus continu et une charge. La 

tension de référence est fixée à 1100 V .

  La simulation de la commande proposée est implentée sous Matlab/Simulink. Le temps 

d’échantillonnage utilisé est de t = 50µs.

  Les figures Fig. 2.18(a) et Fig. 2.18(b) montrent que la tension est parfaitement controlée 

à sa référence par la nouvelle technique de commande basée sur l’estimation de l’inductance de 

magnétisation, contrairement à la technique conventionnelle ; la tension de bus continu à l’instant

t = 13.5 sec ne peut pas suivre sa référence lorsque la vitesse d’entrâınement change à de basses 

valeurs.

  la figure Fig.2.18(b), montre que le schéma de commande conventionnelle n’est pas adapté 

pour obtenir une tension de bus continu stable et n’est pas robuste en présence des variations 

importantes de la vitesse d’entrâınement et de charge.

Pour une bonne performance de la commande vectorielle, le correcteur PI est remplacé par

un correcteur PI-flou.

Une comparaison des deux correcteurs PI et PI-flou, La figure Fig. 2.18(b) montre bien que

le correcteur PI-flou est bien meilleur  que PI conventionel et le bus continu  est parfaitement 

stabilisé.

  Durant la simulation, le système est soumis à des variations de la vitesse d’entrâınement et 

de la charge, afin d’analyser la réponse de la commande. Ces variations sont présentés sur Fig. 

2.19(a) et Fig. 2.19(b).
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2.5 I Modèle de la génératrice asynchrone à cage double étoile avec orientation de flux
rotorique

  Il est évident que la négligence de l’inductance de magnétisation dans la commande vectorielle 

peut causé la destruction de l’opération de contrôle. Cet effet est clairement présenté sur les Fig. 

2.20(b) et Fig. 2.21(b).

Les figures Fig.2.22(a) Fig. 2.22(b) présentent la tension et le courant de des étoiles 1 et 2 ;
◦

la seconde étoile est déphasée d’un angle électrique de 30 de la première étoile. Les courants 

statoriques ont une forme sinusoidale de valeur crête de 17 A.

  Le courant de phase du stator est maintenu avec succès dans les limites de la bande d’hystérésis 

imposée pour différentes valeurs de charge, où la bande de courant fixe h est fixée à 0.5 A.

  La figure Fig. 2.23(b) montre que le flux du rotor est constant pendant toute la durée du 

fonctionnement avec le contrôle proposé. Cependant, le contrôle conventionnel, le flux du rotor 

ne peut pas suivre sa référence lorsque la vitesse du rotor passe à une valeur faible.

La figure Fig. 2.24(a),Fig. 2.24(b) présentent le courant et l’inductance de magnétisation.
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Figure 2.18 – La tension de bus continu en sortie des deux redresseurs avec (PI, PI-flou)
avec et sans estimation de l’inductance de magnétisation.

 

0 5 10 15
250

300

350

400

t(sec)


(r

ad
/s

)

(a) Ω (rad/s).

 

0 5 10 15
100

150

200

250

300

350

t(sec)

L
o

ad
 (

O
h

m
)

(b) Charge(Ohm).

Figure 2.19 – La vitesse d’entrâınement et la charge en sortie de redresseur.
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2.5 I Modèle de la génératrice asynchrone à cage double étoile avec orientation de flux
rotorique
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Figure 2.20 – Les courants statoriques avec la commande conventionnelle et proposée.
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Figure 2.21 – Les courants statoriques avec la commande conventionnelle et proposée.
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Figure 2.22 – Les tensions et les courants statoriques des deux étoiles.
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2.6 I Conclusion
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Figure 2.23 – Les courants statoriques isa1,2, leurs références i∗sa1,2 et le flux rotorique
orienté.
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Figure 2.24 – Le courant et l’inductance de magnétisation.

 

            

              

           

                

               

               

              

               

             

            

           

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande vectorielle à orientation de flux rotorique est appliquée

sur la génératrice asynchrone à cage simple et double étoile. Un estimateur d’inductance de 

magnétisation est introduit dans une nouvelle technique de commande vectorielle. Deux cor-

recteurs PI conventionnel et PI-flou sont appliqués afin de contrôler le flux et la tension. Le 

système de commande est soumis à des variations de la vitesse d’entraînnement et de la charge.

  Les résultats de simulation montrent clairement, que la nouvelle technique de commande est 

belle et bien plus robuste que la technique classique. Lorsque la vitesse d’entrâınement augmente 

à des valeurs supérieures ou réduite à des valeurs très inférieures, la commande perd ses perfor-

mances, et le processus de commande détruit. L’utilisation des correcteurs PI-flous ne corrige 

pas cette perturbation. La commande basée sur l’estimation de l’inductance de magnétisation 

donne de bonnes performances en utilisant des correcteurs PI ou PI flou.
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Chapitre 3
Commande vectorielle à flux orienté

Ce chapitre est consacré à la commande vectorielle du redresseur MLI. On s’intresse à la com-

mande vectrorielle à orientation de flux virtuel (VFOC). celle-ci est basée sur l’estimation de flux 

statorique de la génératrice.

  Une génératrice asynchrone à cage est connectée aux convertisseurs statiques : un redresseur 

à commande MLI et un onduleur onduleur NPC à deux niveaux triphasé. Ce dernier est raccordé 

à une charge non linéaire triphasée.

La commande du redresseur MLI permet de maintenir la tension du bus continu constante

quelque soit la variation du vent ou de la charge.

  La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à l’étude d’une génératrice asynchrone à 

cage double étoile raccordée à un bus continu en sortie des deux redresseurs MLI. Ce bus conti-

nu est raccordé à un onduleur NPC à deux niveaux triphasé et une charge non linéaire en sa 

sortie.

Une étude comparative entre la technique de commande conventionnelle et la commande

adaptée basée sur l’introduction de la SVM-PI-flou et un nouveau estimateur de flux(flux virtuel)

afin d’améliorer la qualité d’énergie et d’atténuer les harmoniques du courant.

3.1 Commande Vectorielle à orientation de flux vir-

tuel du redresseur MLI

  La commande vectorielle à orientation du flux virtuel est faite pour améliorer les performances 

de la commande vectorielle à tension orientée.

  La commande VOC et VFOC sont similaire à la commande vectorielle à orientation de flux 

des machines à induction [1][2] [3][4][5][6][7][8][9][10]. La méthode est basée sur la transformation 

entre les coordonnées stationnaires αβ et les coordonnées rotatives synchrones dq.

La VFOC assure un meilleur contrôle du redresseur dans les conditions où la tension de

ligne n’est pas idéale (le fonctionnement sans capteur de tension alternative est beaucoup moins
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3.1 I Commande Vectorielle à orientation de flux virtuel du redresseur MLI

bruyant grâce au comportement de filtre passe-bas de l’intégrateur utilisé dans l’estimateur de

flux).

3.1.1 Principe d’estimation de flux virtuel

  La tension de ligne et l’inductance latérale sont supposées des quantités d’un moteur à courant 

alternatif virtuel [1][3][10]. R et L représentent la résistance statorique et l’inductance de fuite 

statorique du moteur virtuel. Les tensions de lignes seraient induites par le flux virtuel.

  Par la définition précédente et comme la génératrice asynchrone à cage raccordée aux bornes 

du redresseur MLI, les composantes de vecteur du flux dans le référence stationnaire αβ sont

déterminées comme suit :
ΨLα(est) =

∫
(usα + LdiLαdt )dt

ΨLβ(est) =
∫

(usβ + L
diLβ
dt )dt

(3.1)

En se basant sur la mesure de la tension de bus continu VDC et les états de commutation du

redresseur Sa Sb Sc, les tensions d’entrées de redresseur sont estimées comme suit [1][2][3][9][10] :

usα =
√

2
3VDC(Sa − 1

2(Sb + Sc))

usβ = 1√
2
VDC(Sb − Sc)

(3.2)

Les flux Ψα et Ψβ sont exprimés comme suit [5][6][7] :

Ψsα = Liα + 2
3

∫
VDC(Sa − 1

2(Sb + Sc)dt

Ψsβ = Liβ +
√
3
2

∫
VDC(Sb + Sc)dt

(3.3)

3.1.2 Commande découplée de tension

L’application de  la commande découplée pour le redresseur MLI permet de découpler les

courants id et iq et de permettre une régulation adéquate sur chacun des deux séparément [1][2]

[3][4][5][6][7][8][9][10].

ed = Rid + Ldiddt + vd + ωLiq

eq = Riq + L
diq
dt + vq − ωLid

(3.4)

ud = ed − vd − ωLiq = Rid + L

Le découplage entre l’axe d et q est fait par les variables ud et uq équation (3.5):

did
dt

uq = eq − vq + ωLid = Riq + L
diq
dt

(3.5)

où : ud, uq sont les signaux en sortie des régulateurs de courant.

Après simplification, on aura un système d’état découplé, équation (3.6) :diddt
diq
dt

 =

[−R
L 0

0 −R
L

][
id

iq

]
+

[ 1
L 0

0 1
L

][
ud

uq

]
(3.6)

Université de Batna 2019Electrotechnique 50



3.1 I Commande Vectorielle à orientation de flux virtuel du redresseur MLI

Par action sur les composants ud et uq en sortie des correcteurs, on peut commander séparément 

les courants id et iq.

La boucle de réglage du courant est présentée sur la Fig. 3.1.
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1refdqi _ dqi



 

Figure 3.1 – Bloc de régulation du courant

     Dans un premier temps, on utilise des correcteurs de type PI, dont les paramètre kp et ki, sont 

calculés en fonction de temps de réponse et du coefficient d’amortissement optimal. 
La fonction de transfert en boucle fermée du bloc de régulation s’exprime comme suit :

GBF (p) =

ki
kp
p+ 1

L
ki
p2 +

R+kp
ki

p+ 1
(3.7)

Après simplification, on aura : Ki = 2ζωL− R, ki = Lω2, ζ =
√
2
2 et ω en fonction du temps de

réponse choisi.

L’implantation des correcteurs et le bloc de commande VOC sont présentés sur la Fig. 3.2.
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Figure 3.2 – Bloc de la commande découplée de la tension (correcteur de la tension VDC
et du courant)
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3.1 I Commande Vectorielle à orientation de flux virtuel du redresseur MLI

  Le régulateur de la tension du bus continu fournit le courant id de référence. Le correcteur 

est un PI présenté sur la Fig. 3.3.
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Figure 3.3 – Bloc de régulation de tension VDC

De manière similaire à la détermination des paramètres du correcteur PI du courant, la

fonction de transfert en boule fermée de système s’écrit :

GBF (p) =

ki
kp
p+ 1

C
ki
p2 +

1
R
+kp
ki

p+ 1
(3.8)

1 2 
√
2On aura : Ki = 2ζωC − R , ki = Cω , ζ = 2 et ω en fonction du temps de réponse optimal. 

L’algorithme global de la commande proposée est présenté sur la Fig. 3.4
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Figure 3.4 – Algorithme de commande VFOC
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3.1.3 Simulation et interprétation des résultats

  Le système global est simulé et vérifié sous Matlab-simulink afin d’étudier ses performances. 

Le système d’échantillonage utilisé Ts = 50µs.

  Durant la simulation, le système de commande est soumis à des variations de la vitesse 

d’entrâınement Fig. 3.5(a) et de la charge. La charge appliquée en sortie de l’onduleur est une 

résistance R = 120 Ω et une inductance L = 6mH. A l’instant t = 5 s la charge varie à (R = 60 Ω,

L = 4 mH) et à l’instant t = 8 s à (R = 250 Ω,L = 8 mH).

La figure Fig. 3.5(b) montre que la tension de bus continu en sortie du redresseur est bien régulée 

à sa tension de référence fixée à VDC = 700V .

  A l’instant t = 5s et t = 8s, le système subit des variations de charge en sortie de l’onduleur. 

Les perturbations dues à ces variations sont rejetées par les correcteurs. Le temps de réponse est 

de 0.5s et présente des dépassement d’environ 2.85%. Le système de régulation est peu sensible 

aux variations de la vitesse d’entrâınement.

  La commande vectorielle à orientation de flux virtuel (VFOC) est capable de produire des 

courants linéaires sinusöıdaux équilibrés avec un facteur de puissance unitaire.

  Les figures (Fig. 3.6(b), Fig. 3.9(b)) montrent les performances du courant de ligne. Une 

distortion harmonique total THD du courant de ligne est de 1.67%.

  Le courant de ligne produit des composantes d’harmoniques de bande latérale autour de la 

fréquence de commutation et des multiples de la fréquence de commutation comme présenté sur 

la figure Fig. 3.9(a).

  La figure Fig.3.6(b) montre les courants suivant les axes d − q. Lors des variations de la 

charge ou de la vitesse d’entrâınement, les régulateurs de courant ont rapidement répondu à la

demande de courant de charge supplémentaire, et le bus continu a retrouvé la valeur initiale de 

700V après un léger creux.

  Les figures Fig. 3.7(a) et Fig. 3.7(b), présentent les tensions et les courants en sortie de 

l’onduleur. Les tensions triphasées sont fixées à 311 V .

La figure Fig. 3.8 présente le flux ψα,β estimé.
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Figure 3.5 – Vitesse d’entrâınement de la GAS et la tension en sortie du redresseur MLI.
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Figure 3.6 – Courants statoriques.
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Figure 3.7 – Les tensions et les courants de charge en sortie de l’ondueleur.
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3.2 I Amélioration des performances de la commande vectorielle à orientation de flux
virtuel
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Figure 3.8 – Le flux.
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Figure 3.9 – les harmoniques du courant.

3.2 Amélioration des performances de la commande

vectorielle à orientation de flux virtuel

3.2.1 La modulation MLI vectorielle (SVM)

La modulation MLI vectorielle est l’une des techniques les plus utilisées pour générer une

tension et un courant sinusöıdaux grâce à sa simplicité et son efficacité avec une faible distorsion

des harmoniques.

Dans la SVM, on réprésente par un seul vecteur les tensions sinusoidales de sortie que l’on

désire. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant

sur la commande des trois jeux d’interrupteurs complementaires.

Cette MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs séparés pour chaque bras du redresseur

mais sur la détermination d’un vecteur de contrôle global approximé sur une période de modula-
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3.2 I Amélioration des performances de la commande vectorielle à orientation de flux
virtuel

tion T [1][2] [3]. Les huit vecteurs de tension redéfinis par la combinaison des interrupteurs sont 

représentés dans le plan (α,β) Fig. 3.10.
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Figure 3.10 – Représentation des vecteurs de tension dans le repère αβ.

Pour concevoir la commande MLI vectorielle, on doit suivre les étapes suivantes :

— Calculé des vecteurs de références ;

— Détermination du secteur ;

— Calcul des temps d’application ;

— Génération des impulsions.

Calcul de vecteurs de références

  Comme pour l’onduleur, d’après la Fig. 3.10, on distingue 8 états possibles des interrupteurs 

du redresseur MLI, permettant de calculer les vecteurs de références Vα et Vβ [1].

(
Vαref
Vβref

)
=

2

3

(
1 −1/2 −1/2

0
√

3/2 −
√

3/2

) Va
Vb
Vc

 (3.9)

Détermination du secteur

L’exagone du diagramme vecteur d’espace du redresseur se subdivise en 6 secteurs. Le secteur

est déterminé selon la position du vecteur Vsref sur le plan (α, β). Cette position présente la

phase θ de ce vecteur définie comme suit [3] :

θ = arctan(
Vsref
Vαref

) (3.10)
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Le tableau ci-dessous montre les 6 secteurs, i = 1, 2, 3, 4, 5, 6.

θ 0 6 θ 6 pi
3

pi
3
6 θ 6 2pi

3
2pi
3

6 θ 6 pi pi 6 θ 6 4pi
3

4pi
3

6 θ 6 4pi
3

4pi
3

6 θ 6 2pi
Si S1 S2 S3 S4 S5 S6

Calcul des temps d’application

T1 et T2 sont les deux temps d’application des vecteur V1 et V2, où le vecteur référence se

trouve dans le secteur 1 et les vecteurs adjacents sont V1 et V2. On note T0 le temps d’application

des vecteurs nuls où leur somme doit être inférieure à la période Ts de commutation du redresseur

[1][2].

)100(1V

)101(2V

srefV

2
2 V
T

T

s

1
1 V
T

T

s

refsV 

refsV 







 

Figure 3.11 – Vecteur référence comme résultante des vecteurs adjacents du secteur 1

VsrefTs = T1V1 + T2V2

Ts = T1 + T2 + T0
(3.11)

D’après la figure précédente, on peut déterminer les expressions de T1 et T2 :

T1 =
√
3TsVsref
Vdc

(sin(n3π)cos(α)− cos(n3π)sin(α))

T1 =
√
3TsVsref
Vdc

(−sin(n−13 π)cos(α)− cos(n−13 π)sin(α))
(3.12)

Où : n = 1 à 6 (représente les secteurs 1 à 6 et (0 6 α 6 60◦) ;

Vdc : la tension de bus continu de redresseur ;

T1 : le temps d’application du vecteur V1 ;

T2 : le temps d’application du vecteur V2 ;
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Ts : la période de commutation ;

T0 : la durée d’application de la séquence de roue libre.

Le temps de commutation dans chaque secteur est présenté dans le tableau suivant [1] :

Secteur Interrupteurs supérieurs (S1 S, 3 S, 5) Interrupteurs inférieurs (S2 S, 4 S, 6)

1 S1 = T1 + T2 + T0
2

S4 = T0
2

S3 = T2 + T0
2

S6 = T1
T0
2

S5 = T0
2

S2 = T1 + T2 + T0
2

2 S1 = T1 + T0
2

S4 = T2 + T0
2

S3 = T1 + T2 + T0
2

S6 = T0
2

S5 = T0
2

S2 = T1 + T2 + T0
2

3 S1 = T0
2

S4 = T1 + T2 + T0
2

S3 = T1 + T2 + T0
2

S6 = T0
2

S5 = T2 + T2 + T0
2

S2 = T2 + T0
2

4 S1 = T0
2

S4 = T1 + T2 + T0
2

S3 = T1 + T0
2

S6 = T2 + T0
2

S5 = T1 + T2 + T0
2

S2 = T0
2

5 S1 = T2 + T0
2

S4 = T1 + T0
2

S3 = T0
2

S6 = T1 + T2 + T0
2

S5 = T1 + T2 + T0
2

S2 = T0
2

6 S1 = T1 + T2 + T0
2

S4 = T0
2

S3 = T0
2

S6 = T1 + T2 + T0
2

S5 = T1 + T0
2

S2 = T2 + T0
2

Génération des impulsions

Les signaux de commande (Sa,Sb,Sc) en fonction de Txon sont donnés par le tableau ci-dessous

[1][2][3][4] :

Secteur 1 2 3 4 5 6
Signaux
Sa Taon Tbon Tcon Tcon Tbon Taon
Sb Tbon Taon Taon Tbon Tcon Tcon
Sc Tcon Tcon Tbon Taon Taon Tbon

3.2.2 Introduction des correcteurs PI-flous

  On remplace les correcteurs PI classiques par des PI-flous. La figure ci-dessous présente les 

correcteurs PI-flous de la tension et des courants.
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Figure 3.12 – Découplage avec les correcteurs PI-flous
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Figure 3.13 – Structure du correcteur PI-flou

3.2.3 Simulation et interprétation des résultats

Les résultats de simulations obtenus par la commande VFOC-SVM avec des correcteurs PI-

Flous sont présentés comme suit. La figure Fig. 3.14(b) présente la tension du bus continu en

sortie de redresseur, les figures Fig. 3.15(a) Fig. 3.15(b) présentent respectivement les courants

ia, ib, ic et id, iq et les figures Fig. 3.17(a) Fig. 3.17(b) montrent le flux estimé.

Les résultats de simulations ci-dessous montrent que le controle de la tension du bus continu

en sortie du redresseur est bien meilleur avec le correcteur PI-flou introduit. Le temps de réponse

est amélioré par rapport au régulateur PI classique sans engendrer trop de dépassements ou

d’oscillations en cas de variation du vent ou de la charge. Les harmoniques sont atténués par la

nouvelle commande développée où le THD = 0.83%.
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Figure 3.14 – Vitesse d’entrâınement de la GAS et la tension en sortie du redresseur MLI.
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Figure 3.15 – Courants statoriques.
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Figure 3.16 – Les tensions et les courants de charge en sortie de l’ondueleur.
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Figure 3.17 – Le flux.
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Figure 3.18 – les harmoniques du courant.

3.3 ommandeC Vectorielle à orientation de flux vir-

eltu du redresseur MLI appliqué sur la GASDE

  Cette partie consiste à appliquer la commande vectorielle à orientation de flux virtuel du 

redresseur MLI sur la génératrice asynchrone à cage double étoile (GASDE). Trois techniques de

controle sont appliquées, analysées et comparées (PI-PWM, PI-SVM, PI-flou-SVM).

3.3.1 Commande découplée de la tension sur la GASDE

  La commande découplée est appliquée sur la GASDE. Deux redresseurs sont mis en sortie de 

chaque étoile et un seul bus continu.

L’application du découplage sur la GASDE (deux étoiles) permet de contrôler les courants (id,
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iq) de chaque étoile séparément.

ed1 = Rid1 + Ldid1dt + vd1 + ωLiq1

eq1 = Riq1 + L
diq1
dt + vq1 − ωLid1

ed2 = Rid2 + Ldid2dt + vd2 + ωLiq2

eq2 = Riq1 + L
diq2
dt + vq2 − ωLid2

(3.13)

ud1 = ed1 − vd1 − ωLiq1 = Rid1 + L

Le découplage entre l’axe d et q est réalisé par les variables ud et uq, (équation,    3.14).

did1
dt

uq1 = eq1 − vq1 + ωLid1 = Riq1 + L
diq1
dt

ud2 = ed2 − vd2 − ωLiq2 = Rid2 + Ldid2dt

uq2 = eq2 − vq2 + ωLid2 = Riq2 + L
diq2
dt

(3.14)

où : ud1,2, uq1,2 sont les signaux en sortie des régulateurs de courant de chaque étoile. 

Après simplification, on aura un système d’état découplé, (équation, 3.15) :did1dt
diq1
dt

 =

[−R
L 0

0 −R
L

][
id1

iq1

]
+

[ 1
L 0

0 1
L

][
ud1

uq1

]
did2dt
diq2
dt

 =

[−R
L 0

0 −R
L

][
id2

iq2

]
+

[ 1
L 0

0 1
L

][
ud2

uq2

] (3.15)

On peut contrôler séparément les courants id1,2iq1,2 des deux étoiles par action sur les composantes

ud1,2, uq1,2.

La figure ci-dessous présente la boucle de réglage des courants.

p
ik

pk 
)2,1(dqu

LpR 

1refdqi _)2,1( )2,1(dqi



 

Figure 3.19 – Bloc de régulation du courant

La fonction de transfert en boucle fermée de bloc de régulation s’ecrit comme suit :

GBF (p) =

ki
kp
p+ 1

L
ki
p2 +

R+kp
ki

p+ 1
(3.16)
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Après simplification, on aura : Ki = 2ζωL− R, ki = Lω2, ζ =
√
2
2 et ω en fonction du temps de

réponse choisi.

Le bloc de découplage VOC implanté sous matlab simulink des correcteurs de courants et de

tension est présenté sur la figure Fig. 3.20.
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Figure 3.20 – Bloc de commande découplé de la tension appliquée sur la GASDE.

  La boucle de régulation de tension consiste à fournir le courant id de référence.

La figure Fig. 3.21 présente l’agorithme global de la commande VFOC appliqué sur la GASDE.
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Figure 3.21 – Algorithme de commande VFOC appliqué sur la GASDE

3.3.2 Simulation et interprétation des résultats

Les deux systèmes de commande proposés ci-dessus sont simulés et vérifiés sous Matlab-

simulink afin d’étudier leurs performances. Le système d’échantillonage utilisé Ts = 50µs. Durant

la simulation, le système de commande est soumis à des variations de la vitesse d’entrâınement

Université de Batna 2019Electrotechnique 64
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la GASDE

      

            

             

 

                 

              

       

                        

              

               

               

     

Fig. 3.26(a) et de charge Fig. 3.26(b).

Les résultats de simulation obtenus par la commande VFOC-SVM avec des correcteurs PI-

Flous et la commande VFOC-PWM avec des correcteurs PI classiques sont présentés ci- 

dessous :

Les figures Fig. 3.22(a) et Fig. 3.22(b) présentent la tension de bus continu en sortie de redresseur 

pour les deux techniques de commande appliquées. Les résultats obtenus par la nouvelle technique 

de commande est meilleur que la technique conventionnelle.

A l’instant t = 4 s et t = 8 s, le système de contrôle est soumis à une variation de la charge en 

sortie du redresseur. Les perturbations dues à ces variations sont rejetés par les correcteurs. La

nouvelle technique de commande avec un temps de réponse de 0.1 s présente des dépassements 

d’environt 0.59 %. Par contre, la technique conventionnelle avec un temps de réponse de 0.2 s

présente des dépassements d’environ 0.94 %.

Les figures Fig. 3.23(a) et Fig. 3.23(b), présentent les courants statoriques suivant l’axe (d-q) et

les courants statoriques de ligne obtenus par la commande VFOC-SVM-PI flou. La distortion 

harmonique totale THD du courant de ligne est de 1%, Fig. 3.24(a) pour la nouvelle technique,

alors qu'elle est de 1.39%, Fig. 3.24(b) pour la technique classique.

La figure 3.25(a) montre les courants statoriques de la première phase de la première étoile et de

la première phase de la deuxième étoile. On constate que les deux courants sont déphasés l’un de 

l’autre de 30◦.

La figure 3.25(b) présente le flux statorique suivant α et β de la première et la deuxième phases. 

Les deux composantes sont décalées l’une de l’autre de 90◦ et de son homologue de l’autre phase 

de 30◦.
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Figure 3.22 – La tension de bus continu.
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Figure 3.23 – Les courants statoriques.
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Figure 3.24 – Les courants statoriques.
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Figure 3.25 – Les courants statoriques de deux phases homologues et les flux statoriques.
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Figure 3.26 – Les variations appliquées de la vitesse d’entraînement et de la charge.

3.4 Conclusion

  Ce chapitre est consacré à l’introduction de la commande VFOC-SVM à estimation de flux 

statorique. L’estimateur du flux remplace les capteurs de tension sans détériorer les performances 

du redresseur.

La qualité du courant statorique en termes d’harmonique est meilleure, réduisant ainsi les effets 

néfastes sur la durée de vie de la génératrice asynchrone à cage.

La commande vectorielle à orientation de flux statorique avec estimateur de flux virtuel

(VFOC) et correcteur PI flou montre de meilleures performances par rapport à la commande 

classique.
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Chapitre 4
Commande directe du couple

  Ce chapitre est consacré à la commande directe du couple (DTC) appliquée à la génératrice 

à cage simple et double étoile. Cette technique a été introduite pour la première fois en 1986 par 

Takahashi. Par la suite, plusieurs études et recherches sont faites afin d’implenter, d’amliorer et de 

développer cette technique de commande. Par contre, elle n’a fait que peut d’object de recherche 

dans la littérature dans le cas du fonctionnement en génératrice de la machine asynchrone à cage 

simple et double étoile.

  La DTC consiste à remplacer le découplage à travers la transformation vectorielle par 

un contrôle non linéaire tel que les états de commutation de l’onduleur soient imposés à 

travers un pilotage séparé du flux statorique et du couple électromagnétique de la machine

[1][2][3][4][5][6][7][8][9][10][11][12][13].

  Dans ce travail, on propose d’introduire la DTC à la génératrice asychrone à cage connectée 

à un redresseur MLI et un onduleur MLI débitant sur une charge autonome afin de maintenir

constante la tension en sortie du redresseur et en sortie de l’onduleur quelque soient les variations 

de la vitesse d’entraînement et de la charge.

La deuxième partie est une commande DTC appliquée à la génératrice asychrone à cage

double étoile connectée à un redresseur MLI débitant sur une charge autonome.

4.1 Structure de la commande de la génératrice asy-

chrone à cage par DTC

4.1.1 Contrôle du vecteur de flux statorique

  L’expression du flux statorique dans le référentiel fixe lié au stator de la machine est obtenue 

par la relation suivante [2][3] :
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φs(t) =

∫ t

0
(Vs −RsIs)dt+ φs (4.1)(0)

Où : φs(0) : vecteur de flux à l’instant 0.

La chute de tension ohmique due à la résistance statorique RsIs est considérée négligeable devant 

la tension Vs.

L’équation 4.1 devient :

φs(t) =

∫ t

0
(Vs)dt+ φs (4.2)(0)

D’après l’équation 4.2, il possible de contrôler le vecteur de flux φs à partir du vecteur de tension

Vs.

Avec l’application d’un vecteur de tension non nul pendant l’intervalle [0, Te], ce qui correspond

à une période d’échantillonnage Te, l’équation 4.2 peut s’écrire [1][12][13] :

φs(t) = φs(0) + VsTs

∆φs(t) = φs(t)− φs(0) = VsTs
(4.3)

D’après l’équation 4.3, l’extrémité du vecteur φs se déplace sur une droite de direction Vs appliquée

[1][2][3][4].

La figure Fig. 4.1 illustre l’évolution du vecteur flux statorique.
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Figure 4.1 – Exemple d’évolution de l’extrémité de flux statorique dans le plan (α,β)
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On choisit une séquence appropriée du vecteur de tension du redresseur Vs sur une période

d’échantillonnage successive de durée Ts. Cela permet de poursuite de l’extrémité du vecteur

de flux φs la trajectoire désirée. Il est alors possible de fonctionner avec un module de flux φs

pratiquement constant, en faisant suivre à l’extrémité de φs une trajectoire presque circulaire,

si la période d’échantillonnage Ts est très faible devant la période de rotation du flux statorique

[9][10][11][12][13].

Lorsque le vecteur tension Vs sélectionné est non nul, la direction du déplacement de

l’extrémité de φs est donnée par sa dérivée qui corresponds à la force électromotrice dφs
dt = E.

On suppose que la chute ohmique RsIs est négligeable ; le vecteur dφs
dt est égale au vecteur de

tension Vs. Ainsi, la vitesse de rotation de l’extrémité du flux φs dépend fortement du choix de Vs

donnée par la dérivée du vecteur flux Vs = φs
dt = VDC

√
2
3 . La vitesse de déplacement du flux est

maximale si la force électromotrice est perpendiculaire à la direciton de φs, et nulle si on applique

un vecteur nul. Elle peut aussi être négative [8][9][10].

4.1.2 Contrôle du couple électromagnétique de la génératrice
asynchrone à cage

Le couple électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique :

Cem = p
M

σLsLr
φsφrsinθs (4.4)

θs : l’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

Le couple dépend des deux vecteurs φs et φr et de leur position relative, si l’on parvient à

contrôler parfaitement le flux φs (à partir le vecteur Vs) en module et en position, on peut alors

contrôler l’amplitude et la position relative de φs et φr et donc le couple. Ceci est possible si la

période de commande Ts de la tension Vs est telle que Ts << σTr [1][5][6][7].

4.1.3 Choix du vecteur tension

Trois critères sont à la base du choix du vecteur de tension statorique Vs ; la variation souhaitée

pour le module du flux φs, du sens de rotation de φs et de l’évolution souhaitée pour le couple.

Afin de délimiter l’espace d’évolution de φs dans le référentiel fixe (stator), une répartition en six

zones i de cet espace est nécessaire, avec i = [1, 6], telles qu’elles sont représentées sur la figure

Fig. 4.2 [2][5][7][10][11].

Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zone numérotée i(i = 1...6), le contrôle du flux et

du couple peuvent être assurés en sélectionnant l’un des huit vecteurs de tensions correspondant

aux huit états du convertisseur statique.

— Si Vi+1 est sélectionné alors φs croit et Cem croit ;
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Figure 4.2 – Choix du vecteur de tension et la répartition des zones et trajectoire circulaire
du flux statorique

— Si Vi−1 est sélectionné alors φs croit et Cem décroit ;

— Si Vi+2 est sélectionné alors φs décroit et Cem croit ;

— Si Vi−2 est sélectionné alors φs décroit et Cem décroit ;

— Si V0 ou V7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux est arrêtée, d’où une décroissance

du couple alors que le module du flux φs reste inchangé.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans la zone numérotée i, les deux

vecteurs de tensions Vi et Vi+3 ne sont jamais appliqués.

Le vecteur de tension sélectionné en sortie du convertisseur statique (redresseur) est déduit

à partir des écarts de couple et de flux estimés par rapport à leurs références et à la position

du vecteur φs. Il est indispensable d’introduire un estimateur du flux statorique φs ainsi qu’un

estimateur du couple électromagnétique.

4.1.4 Estimateur du flux statorique

L’estimation du flux statorique se fait à partir des mesures de la tension et du courant stato-

rique.

En appliquant la transformation de Condordia, les tensions Vsα et Vsβ sont obtenues à partir

de la tension VDC en sortie du redresseur et des états de commande (Sa,Sb,Sc)[8][9].
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Vsα =
√

2
3VDC [Sa − 1

2(Sb + Sc)]

Vsβ = 1√
2
VDC [Sb − Sc]

(4.5)

De même, les courants isα et isβ sont obtenus à partir des courants isa, isb et isc mesurés et par

l’application de la transformation de Concordia, soit :

isα =
√

2
3 ia

isβ = 1√
2
(isb − isc)

(4.6)

Les composantes α et β du vecteur de flux statorique φs sont comme suit :

φsα =
∫ t
0 (Vsα −Rsisα)dt

φsβ =
∫ t
0 (Vsβ −Rsisβ)dt

(4.7)

Dont le l’amplitude et la phase s’écrivent :

φs =
√
φ2sα + φ2sβ

θs = arctg
φsβ
φsα

(4.8)

4.1.5 Estimateur du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique Cem peut être estimé à partir des grandeurs estimées du flux

(φsα, φsβ) et des courants mesurés (isα, isβ)[1][8][9].

Cem =
3p

2
(φsαisα − φsβisα (4.9))

4.1.6 Elaboration du vecteur de commande

Correcteur du flux

Son but est de maintenir l’extrémité du vecteur flux dans une courrone circulaire comme

l’indique la figure Fig. 4.3. L’erreur entre le flux de référence et le flux estimé est injectée dans

un contrôleur hystérésis à deux niveaux qui génère à sa sortie la variable booléenne φflx. Cette

dernière indique directement si l’amplitude du flux doit être augmentée (Cflx = 1) ou diminuée

(Cflx = 0) de façon à maintenir [3][4][6][7][12][13] :

|φsref − φs| ≤ ∆φs (4.10)

φsref : représente la consigne de flux.

∆φs : est la largeur d’hystérésis du correcteur.
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Figure 4.3 – a) Correcteur à hystérésis à deux niveaux ; b) Evolution du flux contrôlé par
le correcteur à hystérésis.

Correcteur du couple

Ce correcteur a pour rôle de contrôler le couple électromagnétique développé par la génératrice

dans les limites admissible définies comme suit :

|Cemref − Cem| ≤ ∆Cem (4.11)

Le couple peut être positif ou négatif, deux solutions peuvent être proposées :
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Figure 4.4 – a) Correcteur à hystérésis à trois niveaux ; b) Evolution du couple
électromagnétique en utilisant un correcteur à hystérésis à trois niveaux .
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— Un correcteur à hystérésis deux niveaux

— Un correcteur à hystérésis trois niveaux

L’utilisation d’un correcteur à hystérésis à trois niveaux est plus adéquate dans notre cas, car

il permet de contrôler le couple dans les deux cas positif ou négatif [8][9].

La sortie booléenne Ccpl du correcteur indique directement si l’amplitude du couple doit être

augmentée en valeur absolue (Ccpl = 1 pour une consigne positive et Ccpl = −1 pour une consigne

négative)ou diminuée (Ccpl = 0).

4.1.7 Elaboration de la table de commutation

La table de commutation est construite en fonction de l’état des variables booléennes (φflx,

Ccpl) en sortie des deux correcteurs de flux et du couple électromagnétique et selon la position

du vecteur de flux φs (i = 1, ..., 6).

Une table généralisée (4.1) présente l’action combinée de chaque configuration sur le flux stato-

rique et le couple électromagnétique [2].

Table 4.1 – Table de commutation généralisée.

Augmentation Diminution

φs V1−1, Vi et Vi+1 Vi−2, Vi+2 et Vi+3

Cem Vi+1 et Vi+2 Vi−1 et Vi−2

´

Le tableau 4.2 proposé par Takahashi pour contrôler le flux statorique et le couple

electromagnétique de la machine asynchrone. [1][2][3][4][5][6][7][8][9][10][11][12][13] :

Table 4.2 – Tableau de commutation de la structure de la commande par DTC.
N 1 2 3 4 5 6 Correcteur

Cf lx
Ccpl = 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

2 niveaux
3 niveauxCcpl = 0 V7 V0 V7 V0 V7 V0

Ccpl = −1 V6 V1 V2 V3 V4 V5

Cflx
Ccpl = 1 V3 V4 V5 V1 V2 2 niveaux

3 niveauxCcpl=0 V0 V7 V0 V7
Ccpl=-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4

`

4.1.8 Algorithme global du contrôle direct du couple de la GAS

La figure Fig. 4.5 montre la structure générale en boucle fermée de la commande DTC

appliquée a la génératrice asynchrone à cage triphasée. On utilise un correcteur PI flou de
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la tension de bus continu VDC .
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Figure 4.5 – Structure globale de la commande DTC.

4.1.9 Résultats de simulation

  Le système de commande appliqué à la génératrice asynchrone à cage, est simulé et 
vérifié sous l’environnement Matlab/Simulink. La simulation est faite dans les conditions 
ci-dessous.

  Le système d’échantillonage utilisé Ts = 50µs. Durant la simulation, le système de 
commande est soumis à des variations de la vitesse d’entrâınement Fig. 4.6(b) et de charge. 
La charge appliquée en sortie de l’onduleur est une résistance R = 120 Ω et une inductance
L = 6mH, à l’instant t = 5 s la charge varie à (R = 60 Ω, L = 4 mH) et à l’instant t = 8 s
varie à (R = 250 Ω,L = 8 mH).

  La bande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée à ±0.25 Nm, et celle du 
comparateur de flux à ±0.05 Web.

  Le couple de référence Cemref est donné  par  le régulateur PI-flou, le flux statorique est 
fixé à φsref = 0.6W eb. La figure Fig. 4.6(a), montre que la commande DTC appliquée sur la 
génératrice présente une très bonne performance dynamique sans dépassement ; la tension

Université de Batna 2019Electrotechnique 76



4.1 I Structure de la commande de la génératrice asynchrone à cage par DTC

a

en sortie du redresseur est très bien contrôlée et peu sensible aux variations de la vitesse
d’entrâınement ; par contre cette tension est affectée par les variations de la charge avec des
dépassements importantes d’environ 2.58%. Dans ce cas, le regulateur PI-flou intervient
pour ajuster une nouvelle référence du couple afin d’adapter le couple électromagnétique
` la nouvelle puissance de charge demandée.

On constate que le couple électromagnétique suit sa référence, Fig. 4.7(a).
Le flux statorique est maintenu à sa référence, Fig. 4.7(b). On constate l’existence des

oscillations de couple et de flux.
L’évolution temporelle des courants présentés sur la figure Fig. 4.8(a), montre que les

transitions sont rapides. Le spectre d’harmonique dans ce cas est un peu haut, THD = 2%.
Les figures Fig. 4.10(a) et Fig. 4.10(b), présentent les tensions et les courants en sortie

de l’onduleur. Les tensions triphasées sont fixées à 311 V .
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Figure 4.6 – La tension de bus continu en sortie du redresseur et la variation de la vitesse
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Figure 4.7 – Le couple électromagnétique et l’amplitude de flux statorique.
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Figure 4.8 – Les courants statoriques et le spectre d’harmonique.
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Figure 4.9 – Flux statorique et trajectoire du flux statorique.
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4.2 Commande directe du couple de la génératrice

asynchrone à cage double étoile

4.2.1 Contrôle des vecteurs du flux statorique

  Les expressions du flux statorique des deux étoiles dans le référentiel fixe lié au stator 
de la génératrice peut s’écrire comme suit [14][15][16][17][18] :

φs1(t) =
∫ t
0
(Vs1 −Rs1Is1)dt+ φs1(0)

φs2(t) =
∫ t
0
(Vs2 −Rs2Is2)dt+ φs2(0)

(4.12)

Où :

— φs1(0) et φs2(0) : les vecteurs de flux des deux étoiles à l’instant 0 ;

— Rs1Is1 et Rs2Is2 : les chutes de tensions ohmiques dues aux résistances statorique 
des deux étoiles respectivement ;

— Vs1 et Vs2 : les tensions statoriques des deux étoiles.
Les chutes de tensions ohmiques Rs1Is1 et Rs2Is2 sont négligeables par rapport aux tensions
Vs1 et Vs1, les flux des deux étoiles peuvent s’écrire :

φs1(t) =
∫ t
0
Vs1dt+ φs1(0)

φs2(t) =
∫ t
0
Vs2dt+ φs2(0)

(4.13)

D’après les équations précédentes, les flux φs1 et φs2 peuvent être contrôlés par les tensions
Vs1 et Vs2 [15][17][18].

L’application de deux vecteurs de tenions non nul pendant l’intervalle [0, Te], ce qui
correspond à une période d’échantillonnage Te, les équations 4.13 deviennent :

φs1(t) = φs1(0) + Vs1Ts

φs2(t) = φs2(0) + Vs2Ts

∆φs1(t) = φs1(t)− φs(0)

∆φs2(t) = φs2(t)− φs(0)

(4.14)

Les équations 4.14 montrent que les extrémités des vecteurs φs1 et φs2 se déplacent sur une 
droite de direction Vs1 et Vs2 appliquée respectivement pour l'étoile 1 et l'étoile 2.  L’évolut- 
ion  des vecteurs flux statoriques est présentée sur la Fig. 4.11.

4.2.2 Contrôle du couple électromagnétique de la génératrice
asynchrone à cage double étoile

  Le couple électromagnétique s’exprime par la somme des deux couples développés par 
les deux étoiles en fonction des flux statoriques des deux étoiles et du flux rotorique [15][18].

L L
Cem = Cem1 + Cem2 = pK m 

φs1φrsinθs1 + pK m 
φs2φrsinθs2 (4.15)

L Lr r
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Figure 4.11 – Exemple d’évolution de l’extrémité des flux statoriques dans le plan (α,β)

Où :

— φs1 et φs2 : vecteurs de flux de l’étoile 1 et l’étoile 2 respectivement ;
— φr : vecteur de flux rotorique et K : constante de la machine ;

— θs1 et θs2 : les angles de déphasage entre les vecteurs de flux de l’étoile 1, l’étoile 2 et 
le rotor.

Le couple électromagnétique dépend des vecteurs φs1, φs2 et φr et de leur position relative. 
Si on parvient à contrôler parfaitement les flux φs1 et φs2 à partir les vecteurs Vs1 et Vs2
en module et en position, on peut donc contrôler l’amplitude et la position relative de φs1,
φs2 et φr et donc le couple.

4.2.3 Estimateur des flux statoriques

  L’estimation des flux statoriques ce fait par les mesures directes des tensions et des 
courants des deux étoiles du stator.

  Les tensions Vsα1,Vsβ1,Vsα1 et Vsβ1 sont obtenues à partir de la tension de bus continu en 
sortie des deux redresseurs et des états de commande (Sa1,Sb1, Sc1)et (Sa2,Sb2, Sc2) [16][17].

Vsα1 =
√

2
3
VDC [Sa1 − 1

2
(Sb1 + Sc1)]

Vsβ1 = 1√
2
VDC [Sb1 − Sc1]

Vsα2 =
√

2
3
VDC [Sa2 − 1

2
(Sb2 + Sc2)]

Vsβ2 = 1√
2
VDC [Sb2 − Sc2]

(4.16)

les courants isα1, isβ1, isα1 et isβ1 sont déduits à partir la mesure des courants isa1, isb1 et
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isc1 de l’étoile 1 et isa2, isb2 et isc2 de l’étoile 2 et par l’application de la transformation de
Concordia [14][16][17], soit :

isα1 =
√

2
3
ia1

isβ1 = 1√
2
(isb1 − isc1)

isα2 =
√

2
3
ia2

(4.17)

isβ2 = 1√
2 
(isb2 − isc2)

D’après les équation 4.16 et 4.17, on peut déterminer les composantes α et β des vecteurs 
de flux statoriques φs1 et φs2 :

t
φsα1 = 

∫
0 (Vsα1 − Rs1isα1)

t
φsα2 = 

∫
0 (Vsα2 − Rs2isα2)

t (4.18)
φsβ1 = 

∫
0 (Vsβ1 − Rs1isβ1)

t
φsβ2 = 

∫
0 (Vsβ2 − Rs2isβ2)

L’amplitude et la phase de l’étoile 1 et l’étoile 2 peuvent s’écrire :

φs1 =
√
φ2
sα1 + φ2

sβ1

θs1 = arctg
φsβ1
φsα1

φs2 =
√
φ2
sα2 + φ2

sβ2

θs2 = arctg
φsβ2
φsα2

(4.19)

4.2.4 Estimateur du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique de la génératrice double étoile peut être estimé en fonction
des courants mesurés iαiβ et des flux estimés φαφβ des deux étoiles [14][15][16][17][18].

Cem =
3p

2
((φsα1isβ1 + φsα2isβ2)− (φsβ1isα1 + φsβ2isα2 (4.20)))

4.2.5 Algorithme global de la commande directe du couple ap-
pliqué sur la génératrice asynchrone à cage double étoile

  L’élaboration des vecteurs de contrôle et le choix des correcteurs des flux et du couple 
sont faits de la même manière que pour la génératrice asynchrone à cage simple étoile 
détaillés ci-dessus.

  La figure Fig. 4.12 présente le système général en boucle fermée du contrôle direct du 
couple appliqué à la génératrice asynchrone à cage triphasée double stator. On utilise un 
correcteur PI-flou de la tension de bus continu VDC .

Université de Batna 2019Electrotechnique 81



4.2 I Commande directe du couple de la génératrice asynchrone à cage double étoile
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Figure 4.12 – Algorithme de commande DTC de la GASDE.

4.2.6 Interprétation des résultats

  L’algorithme de commande de la génératrice asynchrone à cage double étoile est vérifié 
sous l’environnement Matlab/simulink. Le système d’échantillonage utilisé Ts = 50µs.

  Le système est soumis à des variations de la vitesse d’entrâınement et de la charge 
afin de tester ses performances. La figure Fig. 4.13 présente les variations de la vitesse 
d’entrâınement et de la charge appliquées à la génératrice.

  La bande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée à ±0.25N m, et celle du 
comparateur de flux à ±0.05W eb.
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  La commande DTC appliquée à la génératrice asynchrone à cage double étoile donne 
de bonnes performances et une réponse dynamique sans dépassement Fig. 4.14.

La tension de bus continu en sortie de deux redresseurs est peu sensible aux variations

de la vitesse d’entrâınement ; par contre elle représente des dépassements d’environ 2% de 
sa valeur de référence dans le cas de la variation de la charge. La variation de la charge ou 

de la vitesse implique l’intervention du regulateur PI-flou pour ajuster une nouvelle référ- 
ence du couple afin de maintenir le couple développé par la génératrice à la nouvelle

puissance de charge demandée.
  Le couple électromagnétique suit sa référence et présente des ondulations figure Fig. 

4.14(b).
  La figure Fig. 4.16 présente le flux statorique des deux étoiles ; on constate l’existence 

des oscillations.
L’évolution temporelle des courants statoriques des deux étoiles (1,2) est présenté sur

la figure Fig. 4.15.
Les courants et les flux des deux étoiles de la même phase sont déphasés de 30◦.

 

0 5 10 15
100

150

200

250

300

350

t(sec)

L
o

a
d

 (
O

h
m

)

(a) R(Ohm).

 

0 5 10 15
150

200

250

300

350

400

t(sec)


(r

ad
/s

)

(b) Ω.

Figure 4.13 – La tension de bus continu et la variation de la vitesse d’entrâınement.
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Figure 4.14 – Le couple électromagnétique de la GASDE et la tension de bus continu.
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Figure 4.16 – Flux statorique et son amplitude.

4.3 Conclusion

Le système de simulation de la commande directe du couple DTC a été présenté et
discuté. La commande DTC appliquée sur la génératrice asynchrone simple et double étoile
montre une bonne performance et une dynamique rapide sans dépassement.

Deux inconvénients majeurs que représente cette technique de commande sont à signa-
ler : les harmoniques de courants qui dépassent les normes admissibles et la variation de la
résistance statorique qui peut affecter la commande ce qui nécessite l’application de tech-
niques de commande plus complexes et plus fiables telle que la technique de modulation
vectorielle (DTC-SVM) et l’estimation adaptatif de la résistance statorique.
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Chapitre 5
Commande d’évolution dynamique

L’objectif de la commande est de stabiliser l’amplitude et la fréquence de la tension en sortie

de l’onduleur.

5.1 Commande d’évolution dynamique

L’idée consiste à réduire l’erreur statique en la forçant à suivre un chemin spécifique. Ce qui

assure que l’erreur tend vers zéro au fil du temps.

Ce chemin appelé chemin d’évolution dynamique. Avec l’utilisation de la commande d’évolution

dynamique, la caractéristique dynamique du système est forcée à évoluer en suivant un chemin

spécifique [1][2][3][4][5][6].

La trajectoire d’évolution choisie est une fonction exponentielle, Fig. 5.1. La valeur de la

caractéristique dynamique du système diminue et tend vers zéro :

X = X0e
−mt (5.1)

où : X la caractéristique dynamique du système ; X0 la valeur initiale et m la proportionnelle de

la vitesse de diminution initiale de X [1][2]. L’équation d’évolution dynamique du correcteur

peut s’écrire : dX

dt
+mX = 0 m >, (5.2)0
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Figure 5.1 – Chemin d’évolution dynamique..

5.1.1 Application de la commande d’évolution dynamique sur
l’onduleur MLI

Dans un convertisseur de puissance DC-AC, cette technique de commande correspond à

l’équation du rapport cyclique α en fonction de (Vdc ,v0 et iL),[4][5][6].

L’équation du rapport cyclique est obtenue par l’analyse et la substitution de l’équation dyna-

mique du système de convertisseur dans la fonction d’évolution dynamique.

Dans un premier temps, on détermine le rapport cyclique pour un onduleur monophasé double

alternance ; puis on applique cette technique sur l’onduleur triphasé.

La détermination de S1, S2 et S3 les séquences de commande du bras haut de l’onduleur

consiste à les faire déphaser entre eux en multipliant le rapport cyclique par sin(ωt) , sin(ωt− 2π
3 )

et sin(ωt− 2π
4 ) respectivement. (S4, S5 et S6) sont l’inverse de (S1, S2 et S3).

L’étude de l’onduleur monophasé est divisée en deux parties.

La première partie où S1, et S2 sont bloqués et S3, S4 ouverts, l’équation de la tension peut

s’écrire comme suit :

Vdc = L
dil
dt

+ V0 (5.3)

La seconde partie où S3, S2 sont ouverts et S3, S4 bloqués, l’équation de la tension s’écrit, dans

ce cas, comme suit :

− Vdc = L
dil
dt

+ V0 (5.4)
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La durée de la première condition est Ton et la durée de la deuxième condition est Toff. Les

équations (5.3) et (5.4) peuvent s’écrire comme suit :

dil
VdcTon = (L + V0)Ton (5.5)

dt

dil− VdcToff = (L + V0)Toff (5.6)
dt

L’addition de ces deux dernières équations donne l’équation dynamique du l’onduleur monophasé :

dil− Vdc(2α − 1) = L + V0 ; 0 < α < 1 (5.7)
dt

où Vdc- la tension de bus continu en sortie du redresseur ;

α = Ton/T - le rapport cyclique en conduction ;

il- le courant d’inductance ;

V0- la tension en sortie de l’onduleur ;

L - l’inductance ;

T - la période ”switching”.

D’après (5.7), on peut déterminer l’équation de la tension en sortie de l’onduleur en fonction de α :

dil
V0 = Vdc(2α − 1) − L (5.8)

dt

L’introduction de la commande d’évolution dynamique sur l’onduleur consiste à définir la 

fonction d’erreur statique X.

Dans l’onduleur, X est la fonction d’erreur de tension :

X = kverr (5.9)

où k le coefficient positif et verr l’erreur de la tension (verr = vref − v0). La substitution de (5.9)

dans (5.2) donne :

k
dverr(t)

dt
+ (mk − 1)verr + vref = v0 (5.10)

La substitution directe de la tension de sortie de l’onduleur v0 de (5.9) dans (5.10) donne :

diL(t)

dt
(5.11)

dverr(t)
k + (mk − 1)verr + vref = Vdc(2α(t) − 1) − L

dt

D’après (5.11), on déduit l’équation du rapport cyclique.
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Figure 5.2 – La vitesse d’erreur avec différentes valeurs de m.

5.2 Description du système étudié

Le système étudié est composé d’une génératrice asynchrone à cage débitant sur un redresseur

à pont de diode. Ce dernier est connecté à un onduleur commandé par la technique d’évolution

dynamique afin de stabiliser la tension en sortie de l’onduleur quelque soit la variation de la

vitesse de rotation ou de la charge RL, (5.3).

pale éolien
accélérateur

mécanique GAS
Condensateurs

d'excitation

DCI CI chI

Redresseur à pont de diode
Bus continu

ChargeOnduleur MLI

|Vs|, |Is|

Commande
d'évolution
dynamique

IL

Vdc

Vs

Figure 5.3 – Schéma du système étudié.
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5.3 Interprétation des résultats

Le système est simulé sous MATLAB/SIMULINK. Les paramètres de la machines sont

Vn = 380V , In = 7.8A, Rs = 1.7 , Rr = 2.7 , Ls = 0.024H, Lr = 0.023H, Lm = 0.023H,

J = 0.03 kg, Kf = 0 N.m.s/rad, f = 50Hz, p = 4. L’objectif de la commande d’évolution

dynamique est de produire des tensions sinusöıdales en sortie de l’onduleur (220 , 50 Hz).

Les tensions de référence sont spécifiées en fonction des tensions de sortie désirées, ce qui signifie :

Vref1 = 220
√

2sin(ωt)

Vref2 = 220
√

2sin(ωt− 2π
3 )

Vref3 = 220
√

2sin(ωt− 2π
4 )

(5.12)

Où : ω = 100π.

Le système d’échantillonage utilisé Ts = 50µs. Lors la simulation, le système de commande est

soumis à des variations de la vitesse d’entrâınement, Fig. 5.9, et de charge. La charge appliquée

en sortie de l’onduleur se compose d’une résistance R = 120 Ω et d’une inductance L = 6mH.

A l’instant t = 5 s, la charge varie à (R = 60 Ω, L = 4 mH) et à l’instant t = 8 s varie à

(R = 250 Ω,L = 8 mH).

La tension en sortie de l’onduleur s’adapte malgré les variations de la vitesse d’entrâınement

et de la charge, Fig. 5.4. Le régulateur d’évolution dynamique intervient en cas de variation de

la vitesse d’entrâınement, tout en agissant sur le rapport cyclique de l’onduleur afin de stabiliser

la tension en sortie de l’onduleur à sa référence. Cette condition indique que l’erreur d’état du

convertisseur converge vers zéro, Fig. 5.8.

La Fig. 5.4 et 5.7 montrent que l’amplitude et la fréquence de la tension s’adaptent malgré les

variations de la vitesse et de la charge. La figure Fig. 5.5, montre le spectre d’harmonique

destensions en sortie de l’onduleur qui est très faible et admissible (0.79% THD).
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Figure 5.4 – Les tensions en sortie de l’onduleur.
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5.4 Conclusion

  Dans ce chapitre, une commande d’évolution dynamique a été appliquée sur l’onduleur dans 

le but de stabiliser l’amplitude de la tension et sa fréquence quelque soit la variation de la vitesse 

d’entrâınement ou de la charge.

  Les résultats obtenus montrent bien la performance de cette technique de commande et sa 

simplicité d’implantation.
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Conclusion Générale

  Ce travail de thèse de doctorat est destiné à apporter des améliorations aux techniques de 

commande des génératrices asynchrones simple et double étoile en fonctionnement autonome 

utilisées actuellement.

  Dans cette optique, une commande vectorielle à orientation de flux rotorique est appliquée 

sur la génératrice asynchrone à cage simple et double étoile. Un estimateur d’inductance de 

magnétisation est introduit dans une nouvelle technique de  commande  vectorielle. Deux correct 

eurs PI conventionnels et PI flou  sont appliqués afin de contrôler le flux et la tension. Le système  

de commande est soumis à des variations de la vitesse d’entrâınement et de la charge. Les résultats 

de simulation montrent clairement que la nouvelle technique de commande est belle et bien plus 

robuste que la technique classique. Cependant, lorsque la vitesse d’entrâınement tend vers des 

valeurs élevées ou réduite à des valeurs très faibles, la commande perd ses atouts et ces derniers ne 

peuvent être maintenus que par l’introduction de l’estimation de l’inductance de magnétisation.

  Par la suite, une commande vectorielle à orientation de flux virtuel (VFOC) a été effectuée. 

Cette dernière est basée sur l’estimation du flux statorique de la génératrice. La génératrice 

asynchrone à cage est connectée aux convertisseurs statiques : un redresseur à commande MLI 

et un onduleur NPC à deux niveaux triphasé. Ce dernier est raccordé à une charge non linéaire 

triphasée. La commande de redresseur MLI permet de stabiliser la tension du bus continu quel 

que soit la variation du vent ou de la charge. Aussi, une configuration basée sur une génératrice 

asynchrone à cage double étoile raccordée à deux redresseurs MLI et raccordés à leur tour à un 

onduleur NPC à deux niveaux triphasés à travers un bus continu en présence d’une charge non 

linéaire a été étudiée.

  Une étude comparative entre la technique de commande conventionnelle et la commande 

adaptée basée sur l’introduction de la SVM, PI floue et un nouveau estimateur de flux (flux 

virtuel) afin d’améliorer la qualité d’énergie et d’atténuer les harmoniques du courant a été menée.

De plus, une commande directe du couple a été appliquée aux génératrices asynchrones à cage

simple et double étoile afin de stabiliser la tension à la sortie du redresseur MLI.
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Conclusion Générale

Enfin, une commande d’évolution dynamique a été appliquée sur l’onduleur dans le but de

stabiliser l’amplitude de la tension et sa fréquence.

Suggestions et perspectives

Parmi les suggestions et les perspectives, on peut citer :

— la validation expérimentale des techniques de commande développées dans cette thèse.

— la continuation de la recherche dans le domaine de la commande DTC-SVM basée sur

l’estimation des paramètres de la génératrice.

— L’implantation des systèmes de production d’énergie hybride ; éolien - photovoltäıque -

diesel.
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Annexe A
Paramètres de la Génératrice
Asynchrone à Cage

Les paramètres de la GAS utilisée sont : 1kw

Tension nominale

Courant nominal

Résistance statorique

Résistance rotorique

Inductance de fuite statorique

Inductance de fuite rotorique

Inductance de fuite mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Fréquence nominale

Nombre de paires de pôles

V = 380 Vn

I = 7 8 An .

Rs1 = 1.7 Ω

R = 2 7 Ωr .

ls1 = 0, 024 H

l = 0 023 Hr ,

l = 0 023 Hm ,

J = 0, 038 kg.m2

Kf = 0 N.m.s/rad

f = 50 Hz

p = 4
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Annexe B
Paramètres de la Génératrice
Asynchrone Double Etoile

Les paramètres de la Masde utilisée sont : 2 kw

b1 = 0.1406, b2 = 0.0014 b3 = 0.0012, b4 = 0.00005.

Tension à vide

Courant à vide

Résistance du premier enroulement statorique

Résistance du deuxième enroulement statorique

Résistance rotorique

Inductance de fuite du premier enroulement statorique

Inductance de fuite du premier enroulement statorique

Inductance de fuite rotorique

Inductance de fuite mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Fréquence nominale

Nombre de paires de pôles

V = 380 Vn

I = 7 An

Rs1 = 1.9 Ω

Rs2 = 1.9 Ω

R = 2 1 Ωr .

ls1 = 0, 0132 H

ls2 = 0.0132 H

l = 0 0132 Hr ,

l = 0 011 Hm ,

J = 0, 038 kg.m2

Kf = 0 N.m.s/rad

f = 50 Hz

p = 2
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Titre :Contribution à l’amélioration des performances des aérogénérateurs asynchrone. 

Résumé : Dans le domaine de l'énergie éolienne, les génératrices asynchrones à cage d’écureuil à 

simple et, dans un futur proche, à double étoile représentent une solution techno-économique avérée 

pour la génération d’électricité dans les sites isolés grâce à leurs constructions qui leurs assurent une 

robustesse et une grande fiabilité. Dans cette thèse, nous nous proposons d’en contribuer à la 

commande de ces génératrices asynchrones. La première partie de cette contribution montre les 

performances de l’introduction d’estimateur de l’inductance de magnétisation à la commande 

vectorielle à orientation de flux rotorique sur la génératrice asynchrone à cage simple et double étoile. 

La deuxième partie de cette thèse est réservée à l’application de la commande vectorielle à orientation 

de flux virtuel (VFOC). Ensuite, une commande directe du couple a été appliquée sur les génératrices 

asynchrones à cage simple et double étoile afin de stabiliser la tension en sortie du redresseur MLI. 

Enfin, Une commande d’évolution dynamique a été appliquée sur l’onduleur dans le but de stabiliser 

l’amplitude de la tension et sa fréquence. En terme de résultats obtenus, nous pouvons confirmer que 

la machine asynchrone à cage simple et double étoile constituent une solution viable pour la 

production d’énergie dans les sites isolés.  

Mots-clés : Génératrice, génératrice asynchrone à cage double étoile, convertisseur, commande 

vectorielle, flux rotorique orienté, commande directe du couple, évolution dynamique, flux virtuel.  

 

Title: Improved Performance of asynchronous generator for Wind Turbines. 

 

Abstract: In the field of wind energy, squirrel-cage asynchronous generators single and, in the near 

future, dual-star have been proven techno-economic solution for the electricity generation in remote 

area because due to their constructions. Which gives them robustness and reliability. In this thesis, we 

propose to contribute to these asynchronous generators control. The first part of this contribution 

shows the performance of the introduction of the magnetization inductance estimator to the field 

oriented control on the asynchronous generator simple and dual star. The second part of this thesis is 

oriented to the vector control with virtual flux orientation control (VFOC).  The third part of this work 

is focused on applying a direct torque control the single and dual star asynchronous generators to 

stabilize the output voltage of the PWM rectifier. Finally, a dynamic evolution control has been 

applied to the inverter in order to stabilize the amplitude of the voltage and its frequency. In terms of 

the results obtained, we can confirm that the asynchronous generator with single and dual star is a 

viable solution for producing energy in remote area. 

Keywords: Generator, dual star induction generator, converter, vector control, field oriented control, 

direct torque control, dynamic evolution control, virtual flux. 

 

 .تحسين أداء مولد غير متزامن لتوربينات الرياح:العنوان 

 

 نحٕنٍد اقحصادي- الأحادي ٔانًصدٔج حهًاً جقُٕ جعد انًٕندات غٍس انًحصايُة ذات انُدىانسٌاذ،فً يدال طاقة :ملخص

 َقحسذ انًساًْة فً انححكى انسسانة،فً ْرِ . انري ٌعطٍٓى انًحاَة ٔانًٕثٕقٍة. بٍُحٓى انكٓسباء فً انًٕاقع انًعصٔنة بفضم

ٌُظٓس اندصء الأٔل يٍ ْرِ انًساًْة أداء إدخال يقدّز يحاثة انًغُطة فً انححكى . فً ْرِ انًٕندات غٍس انًحصايُة

 نحطبٍق انححكى فً َاقم انحسكة يع اجداِ خصص اندصء انثاًَ يٍ ْرِ الأطسٔحة و.عهى انًٕند غٍس انًحصايٍانشعاعً 

 ٔانًصدٔج أحادٌة انُدىيحصايُة انغٍس جى جطبٍق انححكى انًباشس فً عصو اندٔزاٌ عهى انًٕندات ذنك،بعد . انحدفق انظاْسي

دٌُايٍكً عهى انعاكس يٍ أخم جثبٍث سعة الجطٕز  ضبط  جى جطبٍقأخٍسًا،. نححقٍق الاسحقساز فً اندٓد انُاجح يٍ يقٕو

 ًٌكُُا أٌ َؤكد أٌ اندٓاش غٍس انًحصايٍ يع قفص ٔاحد َٔدى عهٍٓا،يٍ حٍث انُحائح انحً جى انحصٕل . اندٓد ٔجسددِ

 . فً انًٕاقع انًعصٔنة انكٓسبائٍةيصدٔج ْٕ حم َاخع لإَحاج انطاقة

الاشعاعً  انححكى انحسكة، انححكى فً َاقم ، انًحٕل انًصدٔج،انُدى ذات  يلا جصايٍانًٕند، يٕند : الكلمات المفتاحية

 . انحدفق الافحساضًاندٌُايٍكً، انححكى فً انحطٕز اندٔزاٌ، انححكى انًباشس فً عصو انًٕخّ،
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