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 : ٍيخص

في  ,ٍدالات تطبيقٖا ٗاسعة خذا ٍٗتْ٘عة اىيً٘ مَا أُ اىَحشمات اىغيش ٍتضاٍْة ٕي الأمثش استعَالا إىىإُ 

  .اىخ…اىَصاّع, اىَْاصه 

ٗرىل في حاىة   PUCإُ ٕزا اىعَو يتَح٘س ح٘ه دساسة ٗتحييو عَو اىََ٘ج رٗ اىسبع ٍست٘يات ٍِ ّ٘ع 

ٗ اىحص٘ه عيى ت٘تش)أٗ  اىت٘افقيات. اىٖذف ٕ٘ اىحذ ٍِ MLIقْية اىتحنٌ اىغيش ٍتضاٍْة ٗ عشض ت ةتغزيتٔ ىَاميْ

 ,فإّٔ سيتٌ ٍعاىدة ٕزا اىعَو عيى ٍح٘سيِتياس( ٍتْاٗب في ّٖاية اىتح٘يو ٗ تحسيِ أداء اىَاميْة. ٗ ٍِ اخو ٕزا 

 ي.ٗأٍا اىباب اىثاّي عيى اىتحنٌ اىشعاع PUC,  الأٗه دساسة اىََ٘ج رٗ اىسبع ٍست٘يات ٍِ ّ٘ع 

 ٕزٓ اىذساسة ّعطي خلاصة عاٍة ٍع تحييو مو اىْتائح اىَتحصو عييٖا.    ّٖاية في 

 : ميَات اىبحث

 PUCاىََ٘ج رٗ اىسبع ٍست٘يات ٍِ ّ٘ع ٍحشك غيش ٍتضاٍِ, تحنٌ شعاعي. 

Résumé 

Les moteurs asynchrones constituent la plus grande partie des moteurs construits 

jusqu’à aujourd’hui. Leurs domaines d’application sont aussi vastes que variés ; 

Industriels, domestiques…etc. 

Ce travail est focalisé sur l’étude et l’analyse du fonctionnement de l’onduleur à sept 

niveaux de type PUC alimentant une machine asynchrone et une présentation de la 

commande de Modulation en Largeur d’Impulsion Sinusoïdale, a pour objectif de réduire 

les harmoniques, donc l’obtention d’une tension (ou un courant) sinusoïdale à la sortie de 

ces convertisseurs et d’améliorer les performances de la machine. Pour cela on va traiter 

ce travail sur deux axes, le premier sur l’utilisation des topologies multi-niveaux de 

l’onduleur, et le seconde porte sur la commande vectoriel. 

A la fin de ce travail nous donnons une conclusion générale qui résume tout les 

résultats de simulation.  

Mots clés : 

Machine Asynchrone, Commande Vectorielle, Onduleur Multi-Niveaux de type PUC.  

Abstract : 

Indiction motors are the most utilized till  today and Their domains’ application are 

vast and variows ; industries, homes…etc. 

This work is focused on the study and analysis of seven-level PUC inverters works 

when it is feed by an indiction machine as well as the presentation of the Sinusoidal Pulse 

Width Modulation, in ordre to reduce the harmonics, and gain an alternating tension at the 

end and amelurating the performance of the machine. Therefore we will treat this work on 

two axes the first is to study the multi-level topologies of the inverter and the second is on 

vector control.          

At  the  end  of  this  work  we will present a general conclusion  that  summary  all  the  

results  of simulation. 

Keywords: 

Indiction motor, Vector Control, seven-level PUC inverters.  
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d, q  Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au champ tournant. 
aୱ, bୱ, cୱ  Indices correspondants aux trois phases du stator. 
a୰, b୰, c୰  Indices correspondants aux trois phases du rotor. 
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ɸୟୠୡ୰  Flux rotorique phase a, b ou c. 
ɸୢ୯୭୰   Flux rotorique sur l'axe d ou q. 
Ls1          Inductance propre d'une phase statorique. 
Lr1           Inductance propre d'une phase rotorique. 
Ms            Inductance mutuelle entre phases statoriques.               
Mr                  Inductance mutuelle entre phases rotoriques.  
Lୱ୰                  Inductance mutuelle stator-rotor.   
Lୱ    Inductance statorique. 
L୰   Inductance rotorique. 
L୫ Inductance mutuelle entre rotor et stator. 
 .Matrice de Park  [ܭ]
 .ଵ  Matrice inverse de Parkି[ܭ]
θs   Angle électrique entre l'axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe lié au 

stator. 
θr   Angle électrique entre l'axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe lié au 

rotor. 
θ   Angle entre le stator et le rotor. 
ωୱ   Pulsation électrique statorique. 
ω୰  Pulsation électrique rotorique. 
߱  Pulsation mécanique. 
P୨ୱ   Pertes joules. 
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Pୣ ୫  Puissance électromagnétique. 
ωୱ  Pulsation statorique au champ tournant. 
Cୣ  Couple électromagnétique. 
P୧୬  Puissance électrique. 
P  Nombre paire de pole. 
J  Moment d’inertie du moteur asynchrone 

௩݂   Coefficient de frottement visqueux. 
௥ܥ   Couple résistant. 
[A]  Matrice d’évolution. 
[B]  Matrice de commande. 
[ܷ]  Vecteur de commande. 
[ܺ]  Matrice d’état. 
 .Coefficient de dispersion de Blondel  ߪ
Ω  Vitesse angulaire. 
Sୟ,ୠ,ୡ  Fonction des signaux de commande  
Uୢୡ  Sortie de tension continue de redresseur et Source de tension continue de 

l'onduleur. 
Uୟୠ, Uୠୡ, Uୡୟ Tension composée des trois phases. 
Vୟ୬, Vୠ୬, Vୡ୬ Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge. 
m  Indice de modulation. 
r  Taux de modulation. 
iୢୡ   Courant redressé. 
iୡ୦   Courant de charge. 
௕ܸ௨௦   Tension de source de l’onduleur ou redresseur PUC. 
௔ܸ௨௫   Tension aux bornes de condensateur de l’onduleur ou redresseur PUC. 

T୰  Constante de temps rotorique.  

Liste des abréviations 
MAS   Machine asynchrone 
GTO  Gate Turn-off Thyristor 
IGBT  Insulated Gate Bipolaire Transistor 
NPC  Neutral Point Clamped 
PUC  Convertisseur à cellules en U empilées (Packed U cells). 
THD  Taux de distorsion harmonique 
IRFOC  Commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté. 
DFOC  Commande vectorielle directe à flux rotorique orienté. 
MLI Modulation de Largeur d’impulsion 
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Introduction générale 

De plus en plus, l’énergie électrique connait un vaste champ d’application dans tous les 

domaines. Ces dernières, le domaine de l’électronique de puissance s’est développé 

considérablement et offre un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique. La 

recherche dans ce domaine considère plusieurs aspecte, notamment les topologies des 

convertisseurs, les structures et les performances des interrupteur de puissance et ainsi que les 

techniques de commande. [23] 

L’utilisation des convertisseurs statiques dans l’industrie est devenue un champ 

extrêmement vaste, car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entrainement à 

vitesse variable. Les onduleurs de tension sont largement utilisés pour la commande des 

moteurs asynchrones. 

Ces convertisseurs sont des structures qui permettent de convertir le courant électrique 

d’une forme à une autre. 

Deux formes du courant sont utilisées dans les applications électriques actuelles : le 

courant sous sa forme continue et le courant sous sa forme alternative, ce qui nous donne 

quatre types de conversion, soit : [12] 

 DC/AC ou onduleur qui a pour but de transformer le courant en alternatif.  

 AC/DC ou redresseur qui a pour but de redresser le courant alternatif et de le rendre     

continu. 

 DC/DC dont le but est de changer l’amplitude d’un courant continu, le hacheur est 

l’application la plus répandue. 

 AC/AC dont le but est de changer la fréquence d’un courant alternatif, elle est souvent 

réalisée par deux transformations AC/DC et DC/AC consécutives, mais elle peut aussi être 

faite directement avec un convertisseur matriciel. 

Un onduleur de tension est un convertisseur statique alimenté soit par une source continue 

soit par un réseau redressé soit par une batterie d’accumulateur pour fournir une tension ou 

courant alternatifs de fréquence variable (le cas des moteurs à courant alternatifs)  

 



                                                                                     Introduction Générale  
 

2 
 

L’inconvénient majeur de l’onduleur est l’obtention d’une tension non sinusoïdale à sa 

sortie, ce qui provoque une dégradation du régime de fonctionnement de certaines charge 

surtout les machines électriques. 

Ces tension de sortie sont très riches en harmoniques, d’où la nécessité de les réduire. 

Outre cela les onduleurs conventionnels (à deux niveaux) sont limites aux applications de 

faibles et  de moyennes puissances seulement. 

Dans les applications de fortes puissances, la structure à sept niveaux est plus adaptée, par 

rapport à la structure à deux niveaux, du fait que les tensions et les courants de sortie 

présentent un taux de distorsion harmonique nettement inférieur. 

Le système étudié dans notre travail, se compose d’un commande vectorielle d’une 

machine asynchrone alimentée par un onduleur multi-niveaux de type PUC commandé par 

MLI sinusoïdale (sinusoïdal pulse with modulation). 

Nous avons organisé cette mémoire en trois chapitres comme suit : 

Le premier chapitre sera consacré à la modélisation de la machine asynchrone alimentée 

depuis le réseau, dans celui-ci nous allons tirer toutes les équations nécessaires de cette 

machine, ensuite nous donnerons les différentes simulations pour pouvoir connaitre le 

comportement dynamique de la machine asynchrone. 

Dans le deuxième chapitre, nous présenterons la modélisation de l’onduleur à sept niveaux  

de type PUC et la stratégie de commande MLI, tel que la modulation de largeurs d’impulsions 

MLI basée sur la technique triangulo-sinusoïdale. 

Dans le troisième chapitre est consacrée une application de la commande vectorielle 

indirecte en tension à la machine asynchrone alimenté par deux onduleur (onduleur sept 

niveaux type PUC et deux niveaux MLI), simulation, tests de robustesse de la commande. 

A la fin, ce travail sera clôturé par une conclusion générale à travers laquelle et la lumière 

des résultats obtenus, nous présenterons les remarques et les perspectives. 

 



 

 

Chapitre 1    Modélisation et Simulation De La          

Machine Asynchrone 
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1.1 Introduction 

La machine asynchrone ou machine à induction est la plus utilisée dans les applications 

industrielles, elle couvre actuellement l’essentiel des besoins de transformation d’énergie 

électrique en énergie mécanique, puisqu’elle présente l’avantage d’être robuste, de 

construction, simple et peu coûteuse. Cette machine peut être construite des différentes formes 

selon l’évolution, des quelques watts jusqu’à plusieurs mégawatts. [1] 

La modélisation des machines électriques est une phase primordiale pour l’observation et 

l’analyse des différentes évolutions des ses grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre 

part pour l’élaboration des lois de commande. [2] 

Généralement on procède de deux manières pour la modélisation selon l’objectif visé : [1] 

 Les modèles en grandeur de phases, dérivant des équations différentielles à coefficients 

périodiques régissant le fonctionnement de la machine. Ils sont utilisés essentiellement pour 

l’étude des régimes permanents.  

 Les modèles issus de la transformation de Park, utilisés ordinairement pour l’étude des 

régimes transitoires et pour la commande des machines. 

Pour obtenir le modèle d’un système, trois tâches doivent être accomplie : [3] 

 Choisir le modèle. 

 Déterminer ses paramètres. 

 Vérifier sa validité. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement la modélisation de la machine 

asynchrone sous forme de différents modèles d’état selon le choix du repère, ces modèles sont 

définis dans un référentiel biphasé, soit tournant (d-q), soit fixé au stator (α-β), ces derniers 

sont déterminés à partir du référentiel triphasé conventionnel de la machine asynchrone à 

l’aide de transformations Mathématiques adéquates. [4] 

1.2 Avantage et inconvénients du moteur asynchrone à cage  

1.2.1 Les avantages [24] 
 Alimenté directement en courant alternatif. 

 Peu d’entretien et de surveillance. 

 Prix faible que les moteurs à induction. 

 Ce moteur ne contient pas de collecteur qui est un organe coûteux. Il est donc de prix 

d’achat moins élever et beaucoup plus robuste. 

 



Chapitre 1                                        Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone 

 

4 
 

1.2.2 Les inconvénients [24] 
 Faible possibilité de réglage de vitesse. 

 Appel de courant important au démarrage. 

 Ne supporte pas le démarrage de longue durée. 

 La zone de stabilité étroite.  

1.3 Modélisation de la machine asynchrone 

La modélisation d’un système quelconque  est indispensable est lorsque nous voulons le 

commander, La machine asynchrone n’est pas un système simple, car de nombreux 

phénomènes compliqués  interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, l’effet 

de peau …etc. 

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomènes, car d’une part, leur 

formulation mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la 

machine est considérée comme négligeable dans certaines  conditions, ceci nous permet 

d’obtenir des équations simples, qui traduisent fidèlement le fonctionnement de la machine. 

La machine asynchrone est modélisée par un système de six équations différentielles dont 

les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d’un tel système est 

difficile même  avec l’utilisation de l’outil informatique. 

Le modèle de Park permet d’apporter certaines simplifications. Un choix judicieux du 

repère de Park permet d’obtenir un modèle de la machine asynchrone proche de la machine à 

courant continu. Le courant direct règle le flux et le courant en quadrature règle le couple 

électromagnétique. [5]  

1.3.1  Présentation de la machine  

Une machine asynchrone à cage est constituée de deux parties, le stator et le rotor .Le 

stator, représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnétique 

comportant de multiples encoches à l’intérieur des quelles sont bobinées trois enroulement 

formant les enroulements statoriques.  

Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la machine dont le circuit magnétique est 

composé de barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces barres sont reliées 

entre elles à chaque extrémité par un anneau de court-circuit. Notons que les barres sont 

légèrement inclinées pour éviter l’effet magnétique d’encochage du à la forte variation de 

reluctance qui perturbe le couple. Cette cage est traversée par l’arbre mécanique qui peut 

sortir ou non de chaque côté. 
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Au niveau de la méthode de modélisation mathématique, notre machine est à une paire de 

pôles, le passage à plusieurs paires de pôles s’effectuant de manière simple en divisant alors 

les angles par ce nombre de paires de pôles, on parle alors d’angle électrique. 

 Le stator sera composé de trois bobines identiques (ܽ௦ ܾ௦݁ݐ ܿ௦ ) régulièrement déphasées 

de 2ߨ 3⁄  radians électriques. Le rotor sera considéré comme équivalent à trois bobines 

identiques (ܽ௥ ,ܾ௥ , ܿ௥) court-circuités sur elles mêmes également régulièrement déphasées de 

ߨ2 3⁄  radians électrique. [5] 

1.3.2 Hypothèse simplificatrices 
Dans le cadre de la modélisation de la machine asynchrone nous avons opté pour les 

hypothèses simplification, conventionnellement utilisées suivantes : [10] 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable. 

 La saturation du circuit magnétique, L’hystérésis, Les courant de Foucault  et l’effet de 

peau sont négligeables. 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température. 

 On admet que la force magnétomotrice (FEM) créée par chacune des phases des deux 

armatures est à répartition sinusoïdale. 

La MAS  triphasée, représentée schématiquement par la figure (1.1), est munie de six 

enroulements. 

Figure (1.1) : Modèle généralisée de la MAS triphasé. 

cs bs 

ar 

br 

cr 

Rotor 

stator 

as 
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 Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de  120˚ dans 

l’espace et traversés par trois courants triphasés. 

 Le  rotor peut être modélise par enroulements identiques court-circuités dont la tension 

aux borne de chaque enroulement est nulle. 

1.3.3 Equations générales de la machine asynchrone 

a Equations des tensions  

Par application de la loi de Faraday à chaque enroulement, on peut écrire [10] : 

ܸ = ܴ௜ + ୢɸ
ୢ୲

                          (1.1) 

On déduit pour l’ensemble des phases statoriques : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧Vୟୱ = Rୱ iୟୱ +  ୢɸ౗౩

ୢ୲

Vୠୱ = Rୱ iୠୱ + ୢɸౘ౩
ୢ୲

Vୡୱ = Rୱ iୡୱ +  ୢɸౙ౩
ୢ୲

          (1.2) 

Et pour des phases rotoriques : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧Vୟ୰ = R୰ iୟ୰ +  ୢɸ౗౨

ୢ୲

Vୠ୰ = R୰ iୠ୰ +  ୢɸౘ౨
ୢ୲

Vୡ୰ = R୰ iୡ୰ +  ୢɸౙ౨
ୢ୲

          (1.3) 

Donc : 

 [Vୟୠୡୱ] = [Rୱ][iୟୠୡୱ] + ୢ
ୢ୲

[ɸୟୠୡୱ]                    (1.4) 

 :ݐ݁

 [Vୟୠୡ୰] = [R୰][iୟୠୡ୰] + ୢ
ୢ୲

[ɸୟୠୡ୰] = [0]                              (1.5)  

Le rotor étant en court-circuit ses tensions sont nulles. 

 : ܿ݁ݒܽ

[Vୟୠୡୱ] =൥
vୟୱ
vୠୱ
vୡୱ

൩ ; vecteur des tensions appliquées aux trois phases statoriques.         

 [Vୟୠୡ୰] =൥
vୟ୰
vୠ୰
vୡ୰

൩ ; vecteur des tensions appliquées aux trois phases rotoriques. 

[Rୱ] =൥
Rୱ 0 0
0 Rୱ 0
0 0 Rୱ

൩ ;  Résistance d’une phase statorique.    
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[ܴ௥]=൥
R୰ 0 0
0 R୰ 0
0 0 R୰

൩ ;  Résistance d’une phase rotorique. 

[iୟୠୡୱ] =൥
iୟୱ
iୠୱ
iୡୱ
൩ ;  vecteur des courants qui traversent les trois phases statoriques. 

[iୟୠୡ୰] =൥
iୟ୰
iୠ୰
iୡ୰
൩ ;  vecteur des courants qui traversent les trois phases rotoriques. 

b Equations des  flux  

Les flux magnétiques s’exprime par : 

 [ɸୟୠୡୱ] = [Lୱ][iୟୠୡୱ] + [Lୱ୰][iୟୠୡ୰]                    (1.6) 

 :ݐ݁

[ɸୟୠୡ୰] = [Lୱ୰]୘[iୟୠୡୱ] + [L୰][iୟୠୡ୰]                                          (1.7) 

Avec : 

[ɸ௔௕௖௦]=൥
ɸ௔௦
ɸ௕௦
ɸ௖௦

൩ ; vecteur des flux totaux à travers ces enroulements statorique. 

[ɸ௔௕௖௥] = ൥
ɸ௔௥
ɸ௕௥
ɸ௖௥

൩  ; vecteur des flux totaux à travers ces enroulements rotorique. 

൥=[௦ܮ]
௦ଵܮ ௦ܯ ௦ܯ
௦ܯ ௦ଵܮ ௦ܯ
௦ܯ ௦ܯ ௦ଵܮ

൩ ; matrice inductance statorique  

൥=[௥ܮ]
௥ଵܮ ௥ܯ ௥ܯ
௥ܯ ௥ଵܮ ௥ܯ
௥ܯ ௥ܯ ௥ଵܮ

൩ ; matrice inductance rotorique. 

Ls1 : Inductance propre d'une phase statorique. 

Lr1 : Inductance propre d'une phase rotorique. 

Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques.               

Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.      

 ௦௥ܮ=[௦௥ܮ]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos ߠ cos(ߠ + ଶగ

ଷ
) cos(ߠ − ଶగ

ଷ
)

cos(ߠ − ଶగ
ଷ

) cos ߠ cos(ߠ + ଶగ
ଷ

cos(ߠ + ଶగ
ଷ

) cos(ߠ − ଶగ
ଷ

) cosߠ

)

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

  

[Lୱ୰] : Matrice inductance mutuelle maximale stator-rotor. 

Lୱ୰ : Inductance mutuelle maximale stator-rotor. 
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Finalement : 

[Vୟୠୡୱ] = [Rୱ][iୟୠୡୱ] + ୢ
ୢ୲
ൣ[Lୱ][iୟୠୡୱ] + [Lୱ୰][iୟୠୡ୰]൧      (1.8) 

 :ݐ݁

 [ ௔ܸ௕௖௥] = [ܴ௥][݅௔௕௖௥] + ௗ
ௗ௧
[௔௕௖௦݅]்[௦௥ܮ]ൣ +  ൧ = [0]                (1.9)[௔௕௖௥݅][௥ܮ]

1.3.4 Modélisation de Park de la machine asynchrone 

a Transformation de Park 

Le modèle de Park s’obtient par une transformation du repère triphasé en un repère 

biphasé, qui n’est en fait qu’un changement de base sur les grandeurs physiques, il conduit à 

des relations indépendantes du temps et à la réduction d’ordre des équations de la machine. 

 
 

La transformation de Park est définie par : 

 ൣܺௗ௤଴൧=[ܭ][ܺ௔௕௖]                               (1.10) 

as 

cs 

bs 

br 

cr 

ar 

θ 

Figure (1.2) : Passage du système triphasé au système biphasé. 

௥ߠ  

௦ߠ  

q d 
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La matrice de transformation de Park [ܭ] est définit comme suit : 

ටଶ=[ܭ]
ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

−

cosߴ cos(ߴ − ଶగ
ଷ

) cos(ߴ + ଶగ
ଷ

)

sin ߴ − sin(ߴ − ଶగ
ଷ

) −sin(ߴ + ଶగ
ଷ

)

ටଵ
ଶ

ටଵ
ଶ

ටଵ
ଶ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

Le coefficient ට૛
૜
 permet de conserver les amplitudes des tensions, courants, et flux. 

 ૔: L’angle entre l’axe d et l’axe de référence dans le système triphasé. 

La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées, elle 

est définie par : 

=ଵି[ܭ] 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ cosߴ − sin ߴ ටଵ

ଶ

cos( ߴ − ଶగ
ଷ

) − sin(ߴ − ଶగ
ଷ

) ටଵ
ଶ

cos(ߴ + ଶగ
ଷ

) −sin(ߴ + ଶగ
ଷ

) ටଵ
ଶ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Avec : 

૔ = ી۹  ܜ܍ ܛ =  .Pour le stator ܛ۹

૔ = ીܚ  et  K = Kr  pour le rotor. 

ીܛ ∶ Angle électrique entre l'axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe lié au stator. 

ીܚ ∶ Angle électrique entre l'axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe lié au rotor. 

b  Equations des tentions 

En appliquant la transformation du Park au système (1.4), (1.5), (1.6), (1.7), le nouveau 

système d’équations devient : 

Pour le stator : 

ൣVୢ୯଴ୱ൧ = [Rୱ]ൣiୢ୯଴ୱ൧ + ([Kୱ]
ୢ
ୢ୲

[Kୱ]ିଵ)ൣɸୢ୯଴ୱ൧ + ୢ
ୢ୲
ൣɸୢ୯଴ୱ൧              (1.11) 

Pour le rotor : 

ൣ ௗܸ௤଴௥൧ = [ܴ௥]ൣ݅ௗ௤଴௥൧+ ቀ[ܭ௥] ௗ
ௗ௧

ଵቁି[௥ܭ] ൣɸௗ௤଴௥൧ + ௗ
ௗ௧
ൣɸௗ௤଴௥൧ = [0]             (1.12) 

 :ܿ݁ݒܽ

[Kୱ]
ୢ
ୢ୲

[Kୱ]ିଵ=൥
0 −߱௖ 0
߱௖ 0 0
0 0 0

൩                           ;   [ܭ௥] ௗ
ௗ௧

ଵ=൥ି[௥ܭ]
0 −߱௥ 0
߱௥ 0 0
0 0 0

൩ 
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Les équations de Park statoriques et rotoriques s’écrivent : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧Vୢୱ = Rୱiୢୱ + ୢɸౚ౩

ୢ୲
−ωୡɸ୯ୱ            

V୯ୱ = Rୱi୯ୱ + ୢɸ౧౩
ୢ୲

+ ωୡɸୢୱ           

Vୢ୰ = R୰iୢ୰ + ୢɸౚ౨
ୢ୲

−ω୰ɸ୯୰ = 0 

V୯୰ = R୰i୯୰ + ୢɸ౧౨
ୢ୲

+ω୰ɸୢ୰ = 0   

                  (1.13) 

Avec : 

૑܋ : Pulsation électrique statorique. 

૑ܚ: Pulsation électrique rotorique. 

ࢉ࣓=࣓   .Pulsation mécanique ; ࣓࢘−

c Equations magnétiques  

En appliquant la transformation du Park au système (1.6), (1.7), Les relations entre les flux et 

les courants sont données par : 

⎩
⎨

⎧
ɸୢୱ = Lୱiୢୱ+L୫iୢ୰            
ɸ୯ୱ = Lୱi୯ୱ+L୫i୯୰            
ɸୢ୰ = L୰iୢ୰+L୫iୢୱ           
ɸ୯୰ = L୰i୯୰+L୫i୯ୱ               

                      (1.14) 

Avec : 

ܛۺ = ૚ܛۺ  .Inductance cyclique statorique : ܛۻ−

ܚۺ = ૚ܚۺ  .Inductance cyclique rotorique :ܚۻ−

ܕۺ = ૜
૛
 .Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator : ܚܛۺ
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Le modèle biphasé de la machine asynchrone dans le repère, (d-q) est donné par la Figure 

(1.3) suivant :  

 

1.3.5 Expression du couple électromagnétique 

La puissance électrique consommée par la machine asynchrone est : 

P୧୬ = Vୟୱiୟୱ + Vୠୱiୠୱ + Vୡୱiୡୱ                                                                                (1.15) 

En appliquant la transformation du Park au l’équation (1.15), la nouvelle équation devient : 

P୧୬ = ଷ
ଶ

(Vୢୱiୢୱ + V୯ୱi୯ୱ) + 3V଴ୱi଴ୱ                                                                        (1.16)  

En remplaçant les équations ܛ܌܄  du système d’équation (1.13) dans (1.16), on obtient ܛܙ܄  ݐ݁ 

l’équation suivant : 

P୧୬ = [ଷ
ଶ

Rୱ൫iୢୱଶ + i୯ୱଶ ൯] + [ଷ
ଶ
ωୱ(ɸୢୱi୯ୱ − ɸ୯ୱiୢୱ)]= ௝ܲ௦ + ௘ܲ௠                                      (1.17) 

Avec : 

 .Pertes joules : ܛܒ۾

 .Puissance électromagnétique : ܕ܍۾

 ૑ܛ : Pulsation électrique statorique. 

Et d’autre part on a : 

௘ܲ௠=ܥ௘Ωs = Cୣ
ன౩
୔

                                                                                               

 .Le couple électromagnétique : ܍۱

Figure (1.3) : Modèle généralisé biphasé de la MAS dans le repère (d-q). 

q 

d 

௤ܸ௦ 

 
݅௤௥ 

݅ௗ௥ 
 

ௗܸ௦ 
 

(ܴ௦,  (௦ܮ

(ܴ௦, ௦) (ܴ௥ܮ  (௥ܮ,

 ௠ܮ

 ௠ܮ
(ܴ௥  (௥ܮ,
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P : nombre paire des pôles. 

Donc :         Pୣ ୫ = Cୣ
ன౩
୔

= ଷ
ଶ
ωୱ(ɸୢୱi୯ୱ − ɸ୯ୱiୢୱ) 

௘ܥ = ଷ
ଶ
ܲ(ɸௗ௦݅௤௦ −ɸ௤௦݅ௗ௦)                                           (1.18) 

En remplaçant le système d’équation (1.14) dans (1.18), on obtient l’équation du couple 

électromagnétique : 

௘ܥ = ଷ
ଶ
ܲ ௅೘

௅ೝ
(ɸௗ௥݅௤௦ −ɸ௤௥݅ௗ௦)                        (1.19) 

1.3.6 Equation mécanique 

 L’équation mécanique de la machine s’écrit : 

 ௗఠ
ௗ௧

= ௉
௃

௘ܥ) − ௥ܥ − ௩݂
ன
୔

)                                                                    (1.20) 

Tel que : 

 ૑ : Pulsation mécanique. 

J   : moment d’inertie du moteur asynchrone. 

 Coefficient de frottement visqueux.bv : ࢜ࢌ

 .Couple résistant : ࢘࡯

 .Le couple électromagnétique : ܍۱

P : nombre paire des pôles. 

1.4 Choix du référentiel  

Il y a trois transformations de référentiel qui sont couramment employées dans la 

simulation des machines électriques, il est : [11]  

 Référentiel lié au rotor. 

 Référentiel lié au champ tournant. 

 Référentiel lié au stator. 

1.4.1 Référentiel lié au rotor  

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor. La position repère est déterminée 

généralement par intégration de la vitesse du moteur. Il est utilise pour l’étude des régimes 

transitoires dans les machines asynchrones. 
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ୢ஘౨
ୢ୲

=0 ⇒ ୢ஘౩
ୢ୲

= ω                                                                          (1.21) 

La vitesse du référentiel ainsi que sa position angulaire deviennent celles du rotor. 

1.4.2 Référentiel lié au champ tournant  

Repère d’axes (d-q) lié à l’un des flux de la machine. Le modèle est simplifié par 

l’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du 

modèle sont continues, puisque la pulsation du champ tournant est égale à la pulsation des 

tensions statoriques  ૑܋ = ૑ܛ  cette méthode est souvent utilisée dans l’étude de la 

commande. 

 

 
 

as 

ar 

θ 

௥ߠ  

௦ߠ  

q d 

Figure (1.5) : Référentiel lié au champ tournant (d-q) 

as 

ar 

θ 

Figure (1.4) : Référentiel lié au rotor (d-q). 

d q 



Chapitre 1                                        Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone 

 

14 
 

ୢ஘౩
ୢ୲

=߱௦  ⇒ ୢ஘౨
ୢ୲

= ωୱ −ω = ω୰                                                              (1.22) 

On obtient les équations de la machine asynchrone dans le repère (d-q) lié au champ tournant: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧Vୢୱ = Rୱiୢୱ + ୢɸౚ౩

ୢ୲
−ωୱɸ୯ୱ                            

V୯ୱ = Rୱi୯ୱ + ୢɸ౧౩
ୢ୲

+ ωୱɸୢୱ                           

Vୢ୰ = R୰iୢ୰ + ୢɸౚ౨
ୢ୲

− (ωୱ − ω)ɸ୯୰ = 0   

V୯୰ = R୰i୯୰ + ୢɸ౧౨
ୢ୲

+ (ωୱ −ω)ɸୢ୰ = 0   

                (1.23) 

Avec : 

૑ܛ=
ܛી܌
ܜ܌

 ; Vitesse électrique (pulsation) statorique. 

1.4.3 Référentiel lié au stator  
Ce révérenciel est immobile par rapport au stator, il est utilisé pour l’étude du démarrage et 

freinage des machines à courant alternatif avec branchement de résistances. 
Cette méthode sera retenue très souvent dans l’étude des variations de la vitesse de rotation, 

associé ou non avec des variations de la fréquence de l’alimentation. 

   

 ௗఏೞ
ௗ௧

=0 ⇒ ௗఏೝ
ௗ௧

= − ߱                                         (1.24) 
 
 
 
 
 
 
 

as 

ar 

θ 

Figure (1.6) : Référentiel lié au stator (α-β). 

 ߙ

 ߚ
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1.5 Mise en équation d’état 

Afin de permettre la simulation de la MAS, elle est mise sous forme d’équation d’états de la 
forme : 
 ൣẊ൧ = [A][X] + [B][U]                                                                                                      (1.25) 
Avec : 
 .Matrice d’évolution : [ۯ]
[۰] : Matrice de commande. 
 .Vecteur de commande : [ࢁ]
 Matrice d’état : [ࢄ]
En remplaçant ࢘ࢗ࢏ , ࢘ࢊ࢏ ,ɸ࢙ࢊ , ɸ࢙ࢗ de (1.14) dans le système (1.23), nous obtenons l’équation 

de système suivant : 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ diୢୱ

dt
= −

1
σLୱ

ቆRୱ + R୰
L୫ଶ

L୰ଶ
ቇ iୢୱ + ωୱi୯ୱ +

1
σLୱ

ቆR୰
L୫
L୰ଶ
ቇфୢ୰ +

1
σLୱ

൬
L୫
L୰
൰ωф୯୰ +

1
σLୱ

Vୢୱ                

di୯ୱ
dt

= −ωୱiୢୱ −
1
σLୱ

ቆRୱ + R୰
L୫ଶ

L୰ଶ
ቇ i୯ୱ −

1
σLୱ

൬
L୫
L୰
൰ωфୢ୰ +

1
σLୱ

ቆR୰
L୫
L୰ଶ
ቇф୯୰ +

1
σLୱ

V୯ୱ                  

dфୢ୰
dt

= R୰
L୫
L୰

iୢୱ −
R୰

L୰
фୢ୰ +ω୰ф୯୰                                                                                                                      

 
dф୯୰

dt
= R୰

L୫
L୰

i୯ୱ − ω୰фୢ୰ −
R୰

L୰
ф୯୰                                                                                                                       

dω
dt

=
P
J
ቀCୣ − C୰ − f୴

ω
P
ቁ                                                                                                                                         

   

(૚.૛૟)    

Où :  

࣌ = ቀ૚ − ૛࢓ࡸ

࢘ࡸ࢙ࡸ
ቁ : Coefficient de dispersion de Blondel. 

࣓ =  .Ω         : Pulsation mécanique.ࡼ

nous obtenons l’équation matricielle suivant : 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ܛ܌ܑ܌
ܜ܌
ܛܙܑ܌
ܜ܌
ܚ܌ф܌
ܜ܌
ܚܙф܌
ܜ܌ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

૚
ોܛۺ

ቀܛ܀ + ܚ܀
૛ܕۺ

૛ܚۺ
ቁ ૑ܛ

૚
ોܛۺ

ቀܚ܀
ܕۺ
૛ܚۺ
ቁ ૚

ોܛۺ
ቀܕۺ
ܚۺ
ቁ૑

 −૑ܛ − ૚
ોܛۺ

ቀܛ܀ + ܚ܀
૛ܕۺ

૛ܚۺ
ቁ − ૚

ોܛۺ
ቀܕۺ
ܚۺ
ቁ૑ ૚

ોܛۺ
ቀܚ܀

ܕۺ
૛ܚۺ
ቁ

ܚ܀ 
ܕۺ
ܚۺ

૙ − ܚ܀
ܚۺ

              ૑ܚ 

       ૙                             ܚ܀
ܕۺ
ܚۺ

                   −૑ܚ           − ܚ܀
ܚۺ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎡
ܛ܌ܑ
ܛܙܑ
фܚ܌
фܚܙ⎦

⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
૚
ોܛۺ

૙

૙ ૚
ોܛۺ

૙ ૙
 ૙    ૙⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

൥
ܛ܌܄
 ൩ (1.27)ܛܙ܄

 

 

 

 

Avec : 
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  ൣܺ̇൧ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ௗ௜೏ೞ
ௗ௧
ௗ௜೜ೞ
ௗ௧
ௗф೏ೝ
ௗ௧
ௗф೜ೝ
ௗ௧ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

[ܣ]   ;  =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

ଵ
ఙ௅ೞ

ቀܴ௦ + ܴ௥
௅೘మ

௅ೝమ
ቁ ߱௦

ଵ
ఙ௅ೞ

ቀܴ௥
௅೘
௅ೝమ
ቁ ଵ

ఙ௅ೞ
ቀ௅೘
௅ೝ
ቁ߱

 −߱௦ − ଵ
ఙ௅ೞ

ቀܴ௦ + ܴ௥
௅೘మ

௅ೝమ
ቁ − ଵ

ఙ௅ೞ
ቀ௅೘
௅ೝ
ቁ߱ ଵ

ఙ௅ೞ
ቀܴ௥

௅೘
௅ೝమ
ቁ

 ܴ௥
௅೘
௅ೝ

0 − ோೝ
௅ೝ

              ߱௥  

       0                             ܴ௥
௅೘
௅ೝ

                   −߱௥            − ோೝ
௅ೝ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

= [ܤ]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵ
ఙ௅ೞ

0

0 ଵ
ఙ௅ೞ

0 0
 0    0⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 ;                                    [ܷ] =൦
ௗܸ௦

௤ܸ௦
0
0

൪ ;                                    [ܺ] =

⎣
⎢
⎢
⎡
݅ௗ௦
݅௤௦
фௗ௥
ф௤௥⎦

⎥
⎥
⎤
 

1.6 simulation  

1.6.1 La machine asynchrone sur bloc Simulink 

La Figure (1.7) représente Le schéma bloc de la machine asynchrone sous MATLAB 

SIMULINK.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

1.  

 

 

 

  

 

Figure (1.7) : Le schéma bloc de la machine asynchrone sur Simulink 
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1.6.2 Résultats de simulation 

Les paramètres  de la machine asynchrone sont donnés dans l’annexe A est tout d’abord 

alimentée directement par le réseau triphasé équilibré. Les résultats de simulation sont 

présentés dans ce qui suit : 

a Essai à vide 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1.8) : les résultats de la simulation pour le démarrage à vide de la machine asynchrone. 

  

Zoom 

Zoom 
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b Essai en charge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1.9) : les résultats de la simulation pour le démarrage en charge de la machine 
asynchrone. 

Zoom 

Zoom 
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c Interprétation 

Les figures (Figure (1.8)) et (Figure (1.9)), représentent les résultats de simulation de la 

machine asynchrone respectivement à vide et lors d’une application d’un couple résistant de 

20 Nm en t=0,5 s. 

Ainsi, nous remarquons que :  

Au régime transitoire le couple atteint 80 Nm puis il commence à descendre pour atteindre 

une valeur nul puisqu’il n’y a pas de charge. Mais à l’instant t=0.5 s lorsque la charge est 

appliquée on voit que le couple fait un pic de 27 Nm à l’instant t=0.6 s puis il se stabilise pour 

la valeur de 20 Nm. 

La vitesse atteint, la vitesse du synchronisme (157 rad/s) après le régime transitoire qui 

dure environs 0,19s. Mais à l’instant t=0.5 s lorsque la charge est appliquée on voit que la 

vitesse se stabilise pour la valeur de 147 rad/s. 

1.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons établi un modèle mathématique du moteur asynchrone 

alimenté par une source de tension sinusoïdale triphasée et équilibrée à fréquence constante 

sous des hypothèses simplificatrices. Nous avons utilisé la transformation du Park pour 

simplifier des équations différentielles et pour réduire l’ordre du système d’état électrique de 

la machine de six à quatre équation. Cette transformation permet le changement de la machine 

triphasée réelle à une machine biphasée équivalente pour faciliter la simulation.   
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2.1 Introduction 

La technologie de conversion de l’énergie continu-alternatif, en utilisant les convertisseurs 

statiques tel que les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de l’électronique de 

puissance en pleine croissance. Ils sont présent s dans des domaines d’application les plus variés, dont 

le plus connus est sans doute celui de la variation de vitesse des machines à courants alternatif, utilité 

d’interconnexion, alimentation de sécurité…etc. 

La forte évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part, sur le développement de composants 

à semi-conducteur entièrement commandables, puissants, robuste et rapides, et d’autre part sur 

l’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur d’impulsion. 

Cela permet d’adapter pour chaque application la structure de l’onduleur et la stratégie de 

commande qui lui conviennent le mieux. 

Malgré leurs nombreux avantages, les onduleurs conventionnels présentent certains inconvénients 

tels que : 

 L’usage limité aux applications de faibles et de moyennes puissances seulement. 

 La détérioration prématurée des roulements causés par l’apparition des tensions homopolaire à 

l’arbre du moteur. 

Pour surmonter ces problèmes, un nouveau type d’onduleur à été introduit en l’occurrence, 

l’onduleur multi-niveaux, ce type d’onduleur présente plusieurs avantages, parmi les plus importants 

on mentionne : 

 Il peut générer des tensions très proches de la sinusoïde avec une fréquence de commutation 

égale à celle de la fondamentale. 

 Il réduit les tensions du mode homopolaire. 

 Il est bien adapté aux moteurs de moyennes et de grandes puissances. 

Cependant, les convertisseurs sont naturellement sources de nombreuses perturbations, Ces 

perturbations se voient dans la dégradation du facteur de puissance, et de la génération de courants non 

sinusoïdaux riches en harmoniques. Les progrès réalisés dans les semi-conducteurs de puissance 

entièrement commandables ont conduit à de nouvelles structures. 

    Dès lors différentes topologie surgissent, chacune a ses propres avantages et inconvénients 

dans la conversion DC /AC. [11] 

Ce chapitre est consacré à la présentation des principales structures d’onduleurs de tension 

multi-niveaux de type PUC. 
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2.2 Généralité 
2.2.1 Types d’onduleurs 

a  Les onduleurs monophasés de tension 

Ce type d’onduleurs est destiné à alimenter des charges alternatives monophasées, on 

distingue deux configuration de base: en demi-pont ou en pont complet. [5] 

b Les onduleurs triphasés 

Les onduleurs monophasés sont utilisés pour des applications de faible puissance, alors que 

les onduleurs triphasés couvrent la gamme des moyennes et des fortes puissances. 

L’objectif de cette topologie est de fournir une source de tension triphasée, dont l’amplitude, 

la phase et la fréquence sont contrôlables. [5] 

c Onduleurs multi-niveaux  

1 Intérêt des convertisseurs statiques multi-niveaux 

Un convertisseur statique est dit << multi-niveaux >> lorsqu’il génère une tension 

découpée de sortie composée d’au moins trois niveaux, Ce type de convertisseur présente 

essentiellement deux avantages. D’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter 

les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissances : chaque composant, 

lorsqu’il est à l’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension 

continu que le nombre de niveaux est élevé. [11] 

D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente 

d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires 

permet de réduire l’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. 

L’amplitude des raies harmoniques, est par conséquent, d’autant moins élevée. Dans le cas 

plus précis d’un fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion, le recours à un 

convertisseur multi-niveaux associé à une commande judicieuse des composants de puissance 

permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques. [11] 
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2 Description des principales topologies de la conversion multi-niveaux 

Les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent être implantés de différentes manières, 

dans les quelles la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux. 

    Cette partie et consacré à la présentation d’une brève  synthèse des principale topologies 

des convertisseurs multi-niveaux, leurs principes de fonctionnement et on cite quelque 

avantages et inconvénients. Les principales topologies sont : [11] 

 La topologie à diode de bouclage (NPC). 

  La topologie au condensateur flotteur (à cellule imbriquées). 

 La topologie en cascade. 

(i) Convertisseurs à point neutre calé par des diodes 

La première topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi-niveaux est le NPC 

(Neutral Point Clamped). [11] Cette topologie a été présentée la première fois par Nabae et 

Akagi en 1981. Elle avait pour but d’ajouter un niveau de tension intermédiaire à la tension de 

sortie d’un onduleur afin de réduire les harmoniques. [12] 

CONVERTISSEURS MULTI-NIVEAUX 

CONVERTISSEURS 
A 

EN CASCADE 

CONVERTISSEURS 
A 

CONDENSATEUR 
FLOTTEUR 

CONVERTISSEURS 
A 

DIODE DE 
BOUCLAGE 

Figure (2.1) : Les différentes des topologies onduleurs multi-niveaux. 

CONVERTISSEURS 
type 
PUC 
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(ii) Convertisseur à capacités flottantes 

Cette structure est proposée par T.Meynand et H.Foch pour résoudre d’une part le 

problème de balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif de diodes. [11] 

Dans cette topologie les deux diodes de calage du convertisseur NPC ont été remplacées 

par une capacité, d’où le nom de convertisseur à capacités flottantes. Les combinaisons de 

fonctionnement sont les mêmes que pour la topologie NPC. [12] 

 

 

(iii) Onduleur en pont H en cascade 

Cette topologie (Peng et al en 1996) consiste à mettre en cascade plusieurs onduleurs en 

pont H monophasés de trois niveaux. Chaque pont est alimenté par une source de tension 

continue distincte. Ce qui fait que pour N onduleurs en cascade, la tension de sortie peut être 

constituée de (2N+1) niveaux. En comparaison avec les deux topologies précédentes, nous 

remarquons que nous pouvons obtenir le même nombre de niveaux avec le même nombre 

d’interrupteurs et sans diodes de calage ni de capacités flottantes.  

Figure (2.2) : Bras d’un onduleur NPC à sept niveaux  

Figure (2.3) : Topologie multi-niveaux à cellules imbriquées (phase A) 
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Néanmoins, pour chaque paire de niveaux additionnelle il faut une source de tension 

supplémentaire, ce qui représente un inconvénient majeur pour cette topologie. [12] 

 

 

2.2.2 Commandes linéaires  
a Régulateur  PID 

Cette famille de contrôleurs est conçue pour les systèmes linéaires. Pour les systèmes non 

linéaires comme les convertisseurs, elle peut être utilisée en linéarisant des boucles de 

commande autour d’un point de fonctionnement. En conséquence de ce mode de commande 

basé sur une linéarisation autour d’un ou de quelques points de fonctionnement, le contrôle 

peut être perdu en cas de changement de paramètres de fonctionnement. [12] 

Pour les systèmes linéaires on utilisera des correcteurs linéaires, pour en citer quelques-

uns, le correcteur à avance ou à retard de phase, la commande par retour d’état linéaire, ou 

encore les contrôleurs à minimum de critère quadratique, sont des régulateurs testés et 

approuvés dans la commande des convertisseurs de puissance. Néanmoins, le régulateur 

proportionnel intégral dérivé (PID) reste le contrôleur le plus utilisé de l’industrie. 

Le régulateur PID repose sur l’action de trois composantes (proportionnelle, intégrale et 

dérivée) à travers la fixation de leurs gains۹܌۹ ݐ݁ ۹ܑ,ܘ . La première de ces actions est 

l’action proportionnelle dont l’effet est de réduire l’erreur statique, mais plus le gain ۹ܘ 

augment le temps de repense . L’action intégrale annule complément l’erreur statique, 

cependant, son augmentation rend le système instable. Enfin, le gain de l’action dérivée, 

Figure (2.4) : Onduleur en cascade à sept niveaux (phase A) 
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 s’il est bien choisi, aura pour effet l’atteinte de la stabilité du système plus rapidement et la 

diminution du dépassement, sinon il causera l’instabilité totale de la régulation. Ces trois 

composantes seront combinées afin d’obtenir un compromis entre la précision, la stabilité et la 

rapidité de la réponse. 

C(s) = K୮ + K୧
ଵ
ୗ

+ Kୢs                                                                                       (2.1) 

 

Le régulateur à avance et/ou retard de phase est un régulateur simple conçu pour la 

correction des systèmes linéaire, mais il a tout de même été utilisé pour le contrôle des 

structures d’électronique de puissance à plusieurs reprises. Ce compensateur peut avoir soit 

l’une des deux actions (avance et retard de phase) soit les deux actions en même temps. Il est 

représenté de la manière suivante : 

C(s) = K ଵାୟ୘౏
ଵା୘౩

                                                                                                     (2.2) 

C(s) = K ଵା୘౏
ଵାୠ୘౩

                                                                                                     (2.3) 

C(s) = K ଵାୟ୘౏
ଵା୘౩

ଵା୘౏
ᇲ

ଵାୠ୘౏
ᇲ
౩
                                                                                            (2.4) 

L’équation (2.2) représente un compensateur à avance de phase qui ressemble dans son 

fonctionnement à un contrôleur PD. L’équation (2.3) représente un compensateur à retard de 

phase dont le fonctionnement ressemble au fonctionnement d’un contrôleur PI. Enfin 

l’équation (2.4) représente un compensateur à avance-retard de phase et dont l’effet se 

rapproche de l’effet d’un contrôleur PID. Notons que a et b doivent toujours être strictement 

supérieurs à 0. 

sortie 

Figure (2.5) : Régulateur PID  
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Le correcteur à avance de phase a pour effet d’améliorer la stabilité en réduisant le 

dépassement maximal et la rapidité du système en réduisant le temps de montée, alors que le 

correcteur à retard de phase a comme effet la réduction de l’erreur statique. Les deux actions 

peuvent être combinées dans le but de chercher un arrangement entre stabilité, rapidité et 

précision. 

b Régulateur feed-forward  

Ce type de régulateur est utilisé lorsque la consigne varie rapidement dans un système avec 

plusieurs  régulateurs  en  cascade.  La  réponse  du  système  est  comparée avec  la  consigne  

dans  un  régulateur,  ensuite  cet  effort  de  commande  est  additionné  à  la consigne. [22] 

2.2.3 Technique de modulation de largeur d’impulsion 

La modulation de largeur d’impulsion consiste à comparer le signal de référence avec un 

ensemble de porteuses (signal triangulaire ou en dents de scie). Le nombre de porteuses est 

inférieur d’une unité par rapport au nombre de niveaux souhaités. La comparaison permet de 

produire un signal modulé qui servira à déterminer les signaux de gâchettes des interrupteurs. 

En effet chaque niveau du signal modulé correspond à un niveau de tension de sortie et sera 

obtenu avec un chemin de courant bien précis découlant de l’état des interrupteurs du 

convertisseur. [12] 

 

 

 

 

Figure (2.6) : Comparaison entre le signal de référence et le signal triangulaire. 
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Dans la figure suivante, le signal de référence doit être modulé sur 7 niveaux. Il est alors 

comparé avec 6 porteuses triangulaires et donnant 6 signaux carré dont la somme donne le 

signal final modulé. 

 Figure (2.7) : Modulation MLI 7 niveaux 
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Les méthodes de modulation PWM peuvent être classées par le type de l’agencement des 

porteuses (Khomfoi et Tolbert) : [12] [14] 

 Phase Disposition (PD) : Toutes les porteuses sont identiques en amplitude, en fréquence 

et en phase. C’est la méthode MLI la plus utilisée vue la simplicité de son implémentation. 

 Phase Opposition Disposition (POD) : Les porteuses de la partie négative sont en 

opposition de phase avec ceux de la partie positive. Toutes les porteuses ont les mêmes 

fréquences et amplitudes. 

 Alternative Phase Opposition Disposition (APOD) : Chaque porteuse est déphasée de 180° 

par rapport à ses adjacentes. Les fréquences et les amplitudes des porteuses sont égales. 

 Phase Shifted (PS) : Chaque porteuse est déphasée de 90° par rapport à ses 

adjacentes .Comme pour les précédents types, les fréquences et les amplitudes des 

porteuses son identiques. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.8) : Types des modulations MLI 
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2.3 Modélisation et simulation de l’alimentation de la machine  
2.3.1 Modélisation de l’onduleur deux niveaux  

L’onduleur  est un convertisseur statique capable de transformes l’énergie électrique d’une 

source de tension continue en une énergie électrique de type alternative, l’utilisation des 

onduleurs est très vaste dans l’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs 

triphasés, les alimentations de secoure ….etc. 

Grâce au développement technologique des semi-conducteurs, et l’apparition des nouvelles 

techniques de commandes les onduleurs sont devenus plus performants. D’autre part la forme 

de tension de sortie d’un onduleur doit être plus proche d’une sinusoïde pour la quelle le taux 

d’harmoniques soit le plus faible possible, cette dernière dépend largement de la technique de 

commande utilisée. [13]    

a Principe de fonctionnement d’un onduleur de tension triphasé  

Un onduleur de tension triphasé à deux niveaux est constitué de trois bras de commutation 

à transistors ou thyristor GTO pour les grandes puissances. Chaque bars composé de deux 

cellules comportant chacune une diode et un transistor, la sortie correspondant au point milieu 

du bras. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. Les commandes 

des interrupteurs d’un bras sont complémentaires. Donc pour chaque bras, il y a deux états 

indépendants. Ces deux états peuvent être considérés comme une grandeur booléenne. 

L’onduleur de tension est alimenté par une source de tension continue d’impédance interne 

négligeable, sa tension n’est pas affectée par les variations du courant qui la traverse.la source 

continue impose la tension à l’entrée de l’onduleur et donc à sa sortie. [13] 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.9) : Représentation d’un onduleur de tension à deux niveaux 
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L’état des interrupteurs,  supposées parfaites preuves être défini par trois grandeurs 

booléiennes de commande Si (i=abc) : [13] [15]  

 Si Si=1, le transistor supérieur est en conduction  

 Si Si=0, le transistor inférieur est en conduction 

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phase ௜ܸ଴ en fonction des signaux de 

commande ܑ܁ (ܑ = ,܊,܉   (܋

V୧଴ = S୧Uୢୡ −
୙ౚౙ
ଶ

                                                                                                 (2.5) 

Les tensions composées des trois phases sont obtenues à partir des relations suivantes en 

tenant compte du point fictif "0" Figure (2.9) 

൝
Uୟୠ = Vୟ଴ −  Vୠ଴
Uୠୡ = Vୠ଴ −  Vୡ଴
Uୡୟ = Vୡ଴ −  Vୟ଴

                                                                                                (2.6) 

Uୟୠ, Uୠୡ, Uୡୟ: Trois tensions composées. 

Vୟ଴, Vୠ଴, Vୡ଴ : Tensions entre les points milieux de chaque bras de l’onduleur et le point milieu 

de l’alimentation continue de l’onduleur. 

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MAS), alors on a:  

൝
Vୟ୬ = Vୟ଴ −  V୬଴
Vୠ୬ = Vୠ଴ −  V୬଴
Vୡ୬ = Vୡ଴ −  V୬଴

                                                                                                                 (2.7) 

Vୟ୬, Vୠ୬, Vୡ୬: Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge. 

V୬଴, V୬଴, V୬଴: Tension  entre  le  point  neutre  de  la  charge  n  et  le  point  milieu  de 

l’alimentation continue de l’onduleur 0. 

Pour le système triphasé est équilibré 

Vୟ୬ + Vୠ୬ + Vୡ୬ = 0                                                (2.8) 

Donc :     

 V୬଴ = ୚౗బା୚ౘబା ୚ౙబ
ଷ

                                                                                                     (2.9) 
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En remplacent (2.9) dans 2.7) on obtient : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧Vୟ୬ = ଶ

ଷ
Vୟ଴ −

ଵ
ଷ

 Vୠ଴ −
ଵ
ଷ

 Vୡ଴    

Vୠ୬ = − ଵ
ଷ

Vୟ଴ + ଶ
ଷ

 Vୠ଴ −
ଵ
ଷ

 Vୡ଴
Vୡ୬ = − ଵ

ଷ
Vୟ଴ −

ଵ
ଷ

 Vୠ଴ + ଶ
ଷ

 Vୡ଴

                                                                           (2.10) 

En remplacent (2.5) dans (2.10) on obtient : 

൥
Vୟ୬
Vୠ୬
Vୡ୬

൩ = ଵ
ଷ

Uୢୡ ൥
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩ ൥
Sୟ
Sୠ
Sୡ
൩                                                                       (2.11) 

b Résultats de la simulation  

Le circuit de puissance est composé des éléments suivants: une source de tension continue 

ௗܷ௖  de 600V, les 6 interrupteur (IGBT avec des diodes en antiparallèle) et enfin une charge 

composée d’une résistance et d’une inductance (R=40 Ohm, L=20mH). 

La figure (2.10) présente la tension simple de la première phase de l’onduleur à deux 

niveaux accompagnée de son spectre harmonique pour: r=0.85 et m=21. La tension de charge 

est une tension repartie sur deux niveaux, le courant de charge est de forme sinusoïdale, il a 

un taux de distorsion harmonique de 14.69%, Le taux de distorsion harmonique de la tension 

est de 85.49 ce qui est aussi un mauvaise taux. 
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2.3.2 Modélisation du redresseur de courant à MLI : 

Le redresseur  est un convertisseur <<alternatif /continu>>. Une conversion d’énergie 

électrique permet de disposer d’une source de courant continu à partir d’une source 

alternative. [13] 
La structure du redresseur de courant à MLI est celle de la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure (2.10) : Tension et courant de phase d’un onduleur à deux niveaux et son 

spectre harmonique pour r=0.85 et m=21 

Figure (2.11) : redresseur de courant à MLI 
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a Source d’alimentation  

La source est modélisée par une FEM triphasée sinusoïdale en série avec une inductance 

௅ܮ'' '' et une résistance ''ܴ௅ '' qui représentent l'impédance totale de la ligne. [20] 

Pour le réseau équilibré, les tensions de ligne sont exprimées comme suit : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧Vୟୱ = R୐ iୟ୰ୣୱ + L୐  ୢ ୧౗౨౛౩

ୢ୲
+ Vୡଵ

Vୠୱ = R୐  iୠ୰ୣୱ + L୐  ୢ ୧ౘ౨౛౩
ୢ୲

+ Vୡଶ

Vୡୱ = R୐  iୡ୰ୣୱ + L୐  ୢ ୧ౙ౨౛౩
ୢ୲

+ Vୡଷ

                                                                                   (2.12)                                                    

i୧୰ୣୱ : Courant de réseau. 

V୧ୱ : Tensions de réseau, et i=a,b,c 

Les courants de chaque phase du réseau sont alors donnés par le système d’équation d’état 

suivant : 

ୢ 
ୢ୲
൥
 iୟ୰ୣୱ
 iୠ୰ୣୱ
 iୡ୰ୣୱ

൩ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ିୖై 
୐ై 

0 0

0 ିୖై 
୐ై 

0

0 0 ିୖై 
୐ై ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

൥
 iୟ୰ୣୱ
 iୠ୰ୣୱ
 iୡ୰ୣୱ

൩ + ଵ 
୐ౢ 
൥
Vୟୱ − Vୡଵ
Vୠୱ − Vୡଶ
Vୡୱ − Vୡଷ

൩                                                   (2.13) 

b Le redresseur à MLI  

 Les tensions simples s’expriment en fonction des ordres de commande par la relation          

ci-dessous: [20] 

 ൥
Vୡଵ
Vୡଶ
Vୡଷ

൩ = ଵ
ଷ

Uୢୡ ൥
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩ ൥
Sୟ
Sୠ
Sୡ
൩                                                                                  (2.14) 

Uୢୡ : La tension continue a la sortie de redresseur 

Les courants de sortie du redresseur sont donnés  par l’équation suivant : 

iୢୡ = Sୟiୟ୰ୣୱ+Sୠiୠ୰ୣୱ + Sୡiୡ୰ୣୱ                                                                                           (2.15) 

c La Charge   

Cet étage est constitué d’une capacité  C (pour diminuer les ondulations de la tension 

redressée) placée en parallèle avec une résistance ܴ௅ , modélisant la charge continue. La 

tension continue a la sortie aux bornes de la charge est donnée par l'équation suivante: [20] 

൝
ୢ୙ౙ  
ୢ୲

= ଵ
ୡ

(iୢୡ − iୡ୦)     
Uୢୡ = Rୡ୦ iୡ୦              

                                                                                                       (2.16) 
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iୢୡ : Courant redressé. 

iୡ୦ : Courant de charge. 
d Asservissement du redresseur de courant à deux niveaux à MLI  

La figure (2.12) montre le schéma du principe de l’asservissement global du redresseur 

triphasé. Cet asservissement nécessite la mesure des trois, courants ܑܛ܍ܚ܉ ,  et de la tension ܛ܍ܚ܊ܑ

de sortie [21][20] .܋܌܃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.12) : Principe général de l’asservissement du redresseur triphasé à deux niveaux 
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1 Régulation de la tension 

Pour la boucle de tension, on utilise un régulateur PI (Proportionnel Intégral). Le schéma 

de régulation de la tension est présenté sur la figure  (2.13) suivante : [21] 

 

 

La fonction de transfert du régulateur PI de tension est donnée par : 
܋܌܃
܋܌܃
∗ = ୩౦౬ୱା୩౟౬

େୱమା୩౦౬ୱା୩౟౬
                                                                                                                 (2.17)                                            

Le dénominateur de cette équation à la  forme canonique: 

G(s)= sଶ + 2ρs + 2ρଶ                                                                                                        (2.18) 

Par identification, on obtient: 

ቊ
k୮୴ = 2ρC

k୧୴ = 2ρଶ C
                                                                                                                       (2.19) 

2 Régulation du courant 

Les courants du réseau des phases 1 et 2 sont contrôlés par des régulateurs PI. Le schéma 

de régulation du courant est présenté sur la figure (2.14) suivante : [21] 

 

 

 

 

 

Figure (2.14) : Schéma réduit de régulation de courant 
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Figure (2.13): Schéma réduit de régulation de tension 
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La fonction de transfert du régulateur PI de tension est donnée par : 
ܛ܍ܚܑܑ
ܑ ∗

= ܛܑܘܓାܑܑܓ
ܑܑܓା(ܛܑܘܓାۺ܀)૛ାܛۺۺ

                                                                                                        (2.20)                                      

Le dénominateur de cette équation à la  forme canonique: 

G(s)= sଶ + 2ρs + 2ρଶ                                                                                                         (2.21)                                                                                    

Par identification, on obtient: 

ቊ
k୮୴ = 2ρL୐ − R୐

k୧୴ = 2ρଶ L୐        
                                                                                                              (2.22)               

e Résultats de la simulation 

Le circuit de puissance est composé des élément suivant : une source de tension alternatif  

௔ܸ௦ = 220√2sin (ωୱݐ)  ,  ௕ܸ௦ = 220√2sin (ωୱݐ − (3/ߨ2  et  ௖ܸ௦ = 220√2sin (ωୱݐ − (3/ߨ4  , 

une résistance ܴ௅ = 0.25 ܱℎ݉ et une inductance ܮ௅ =  les 6 interrupteurs (IGBT avec , ܪ0.01

des diodes en antiparallèles) et enfin un condensateur C= 15 mF, une charge R=200 Ohm et 

l’indice de modulation m=21.  

La figure (2.15) montre les formes des signaux obtenus. La tension de charge ௗܷ௖  est une 

tension  suit parfaitement sa référence (ܷௗ௖∗ = 300ܸ), le courant de charge est de forme 

continue  (݅௖௛ =   .(ܣ1.5

 

 
Figure (2.15) : Formes d’ondes tension ௗܷ௖  et les courants ݅௖௛ , ݅ௗ௖   ௔௥௘௦݅ ݐ݁  
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2.3.3 Modélisation de l’onduleur PUC  

a Convertisseur  PUC monophasé 

1 Etude théorique  

Le convertisseur à cellules en U empilées PUC (Packed U cells) est un convertisseur multi 

niveaux conçu en 2008 par Ounejjar et AL-Hadad (2008 et 2010) [16] [17]. Il est constitué 

par des cellules dont chacune est composée de deux interrupteurs (avec leurs diodes en 

antiparallèle) ainsi que d’un condensateur (Figure (2.16)). En considérant n cellules, un 

convertisseur sera constitué de 2n interrupteur et de n-1 condensateurs, ce convertisseur 

donnera 2௡ − 1  niveaux (car les deux interrupteurs d’une même cellule doivent être 

complémentaires ce qui donnera  2௡ combnaisons et car le niveau 0 sera toujours répété 2 fois 

ce qui permettra d’avoir  2௡ − 1 niveaux différents). Ainsi, un convertisseur de 7 niveaux est 

constitué de 6 interrupteurs et de deux condensateurs (Figure (2.17). 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure (2.16): Cellule d’un convertisseur PUC 
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Le tableau suivant montre la comparaison entre les différents convertisseurs sept niveaux  

 Diode de 

bouclage 

Condensateur 

Flottante 

pont H en 

Cascade 

PUC 

Condensateurs 6 6 3 2 

Diodes clampées 10 0 0 0 

interrupteurs 12 12 12 6 

 

 

Figure (2.17): Convertisseur PUC 7 niveaux 

Tableau (2.1): comparaison entre les différents convertisseurs sept niveaux 



Chapitre 2                                                           Modélisation de l’onduleur multi-niveaux de type PUC 
 

39 
 

Le tableau (2,2) présente les différentes combinaisons que peut donner ce convertisseur. 

Pour avoir 7 niveaux équidistants il faut réguler la tension aux bornes du condensateur ܸ ௔௨௫  de 

manière à ce qu’elle soit égale au tiers de la tension aux bornes du condensateur ௕ܸ௨௦ . [12][18] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

État S1 ࡿ૛ ࡿ૜ ࢈ࢇࢂ ࢈ࢇࢂ (avec ࢙࢛࢈ࢂ1/3=࢛࢞ࢇࢂ) 
0 0 0 0 0 0 
૚ ࢛࢞ࢇࢂ 1 0 0 1 ૜⁄  ࢙࢛࢈ࢂ
࢙࢛࢈ࢂ 0 1 0 2 − ૛ ࢛࢞ࢇࢂ ૜⁄  ࢙࢛࢈ࢂ
 ࢙࢛࢈ࢂ ࢙࢛࢈ࢂ 1 1 0 3
 ࢙࢛࢈ࢂ− ࢙࢛࢈ࢂ− 0 0 1 3-
࢙࢛࢈ࢂ)− 1 0 1 2- − ૛− (࢛࢞ࢇࢂ ૜⁄  ࢙࢛࢈ࢂ
૚− ࢛࢞ࢇࢂ− 0 1 1 1- ૜⁄  ࢙࢛࢈ࢂ
0 1 1 1 0 0 

 
Tableau (2.2) : Tableau de commutation du convertisseur PUC 

Figure (2.18) : Les états des commutations du convertisseur PUC 
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2  Fonctionnement en mode onduleur 

(i) Topologie  

 Le convertisseur PUC comporte une source de tension continue ௕ܸ௨௦  et un 

condensateur ௔ܸ௨௫ . La charge est connectée aux bornes des points A et B. Comme indiqué 

précédemment, la tension aux bornes du condensateur ௔ܸ௨௫  doit être régulée au tiers de la 

tension ௕ܸ௨௦ . Si on suppose que la tension d’alimentation ௕ܸ௨௦  est égale à 300 V et que la 

tension aux bornes du condensateur ௔ܸ௨௫ est égale à 100 V alors les différentes séquences de 

fonctionnement donneront les tensions suivantes aux bornes de la charge : [300V, 200V, 

100V, 0,-100 V, -200 V, -300].   

 

 

 

(ii) Commande utilise  

La tension aux bornes du condensateur  ௔ܸ௨௫  , doit être régulée. Pour les états 1 et -1 la 

tension ௔ܸ௨௫  et - ௔ܸ௨௫   est appliquée, le condensateur se décharge dans la charge connectée au 

aux bornes de ௔ܸ௕ . Dans les états 2 et -2 il se charge par le courant fourni à la charge par ௕ܸ௨௦  

. 

Figure (2.19) : Schéma de l’onduleur PUC 7 niveaux 
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 L’astuce de la commande est donc d’augmenter la durée de l’état 1 et -1 et diminuer celle 

de 2 et -2 pour diminuer la tension ௔ܸ௨௫   et le contraire pour l’augmenter. Pour ce faire, nous 

décalons légèrement les porteuses entre chacun des niveaux. Si la porteuse entre 0 et 1 est 

décalée vers le haut et que celle entre 1 et 2 est décalée vers le bas. [22] 

1. Régulation de Vaux sept niveaux  

Afin d’obtenir les sept niveaux, ୟܸ୳୶ doit être un tiers de ୠܸ୳ୱ. La régulation est obtenue en 

décalant les porteuses de la MLI sept niveaux. La valeur de décalage est déterminée à l’aide 

d’une régulation PI qui devrait assurer une erreur nulle dans un minimum de temps. [19] [22] 

La figure (2.20) représente le schéma bloque de cette régulation. L’effort de commande de 

régulation sera utilisé par le générateur de MLI sept niveaux. 

 

 

 

 

 

 

2. Régulation de ۰ۯࢂ 

Nous désirons avoir une sortie constante peut importe la charge que nous alimentons. Pour 

ce faire, la valeur efficace de la sortie est asservie à une consigne en utilisant un régulateur 

fixe une consigne de courant qui sera utilisée pour l’asservissement du courant. [19] [22] 

 

 

 

Figure (2.20): Régulation de ୟܸ୳୶   en fonction de  ୠܸ୳ୱ  par décalage 

Figure (2.21) : Consigne de courant en fonction de la tension de sortie. 
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3. Régulation de ࢎࢉࡵ 

La consigne de courant, obtenue dans la sortie de régulation  ୅ܸ୆  , est d’abord multipliée 

par la valeur unitaire de la modulante. Nous obtenons ainsi la consigne de courant désiré, 

soit  Iୡ୦∗  . [19] [22] 

Le courant du convertisseur sera asservi en utilisant une régulation  feed_forward comme 

illustré dans la figure suivante :  

 

 

Le gain feed_forward est ajouté à la modulante utilisée pour la MLI. Comme déterminé 

dans la régulation  ୅ܸ୙ଡ଼ , deux générateurs de MLI peuvent être utilisés selon l’indice de 

modulation. Dans le cas de la MLI sept niveaux, la modulante varie entre plus ou moins trois. 

Pour cette raison, la modulante varie entre plus ou moins un, puis on multiplie par deux ou 

trois selon le générateur de MLI utilisé. [19] [22] 

La figure suivant (2.23) montre le fonctionnement de cette commande : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.23): Boucle de régulation pour l’onduleur PUC 7 niveaux 
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Figure (2.22): Régulateur feed_forward pour la consigne de MLI 
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Comparé les six signaux triangulaires et le signal de référence, ce qui nous donnera un 

signal modulé sur sept niveaux (la figure suivant). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Consiste à récupérer ce dernier signal (signal sur sept niveaux de la figure (2.25)) et 

d’attribuer les signaux des interrupteurs afin d’obtenir une tension semblable sur sept niveaux. 

Figure (2.24) : Comparaison entre le signal de référence et les six porteuses 

Figure (2.25) : Signal modulé obtenu 
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(iii) Résultat de la simulation 

Le circuit de puissance est composé des éléments suivant : 

 Une source de tension continue ܛܝ܊܄ de  300V. 

 Un condensateur de 4000 ܨߤ qui doit etre régulé à 100V (soit 1/3 de ܛܝ܊܄ ). 

 6 interrupteurs (IGBT avec des diodes en antiparallèle). 

 Enfin une charge composé d’une résistance et d’une inductance (R=20 Ohm,  L=20  mH). 

 L’indice de modulation m=21. 

 

 

 

 

Figure (2.26) : Formes d’ondes de la tension, courant et tension du condensateur 
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La figure suivant (2.27) montre les formes de signaux obtenus. La tension de charge est 

une tension repartie sur sept niveaux, le courant de charge est de forme sinusoïdale, il a un 

taux de distorsion harmonique de 4.88%. Le taux de distorsion harmonique de la tension est 

de 17.25% ce qui aussi un bon taux .La tension aux bornes du condensateur est de 100V suite 

sa référence  ce qui correspond à la bonne valeur.  

 

 

 

 

 

Figure (2.27) : THD du tension et courant de charge 
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3 Fonctionnement en mode redresseur 

(i) Topologie 

Pour la topologie en mode redresseur nous avons fait les changements suivant : [12] 

 On remplacée la source de tension continue par un condensateur. 

 On remplacée la charge par une source de tension alternative. 

 On ajoutées une résistance et une inductance de ligne en série avec la source alternative 

(R=0.2Ohm et L=3mH. 

 Deux résistance sont connectées aux bornes des condensateurs ܥ஻௨௦ ,ܥ஺௨௫, elles peuvent 

être considérées comme charges résistives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.28) : Redresseur PUC sept niveaux 
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(ii) Commande MLI 

La commande MLI est très similaire à celle de l’onduleur mais il faut noter quelques 

légères différences. En excluant l’ajustement des gains, la régulation est identique à celle 

utilisée pour l’onduleur. Au niveau de la modulation il faut inverser le signe du décalage. [12] 

La figure suivant (2.29) montre le fonctionnement de cette commande : 

 

 

 

 

 

 

 

 

(iii) Résultat de la simulation 

Le circuit de puissance est composé des éléments suivants : 

 Tension de source égale 220√2 V. 

 Résistance bus principal égale 20 Ohm. 

 Résistance bus auxiliaire égale 80 Ohm. 

 Résistance de ligne égale 0.2 Ohm. 

 Inductance de ligne égale 3 mH. 

 Condensateur bus principal égale 4 mF. 

 Condensateur bus auxiliaire égale 4 mF. 

 L’indice de modulation m=21. 

Figure (2.29) : Boucle de régulation pour le redresseur PUC 
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La figure (2.30) montre les formes des signaux obtenus. La tension de charge ௕ܸ௨௦  est une 

tension  suit parfaitement sa référence ( ௕ܸ௨௦
∗ = 300ܸ), La tension de charge ௔ܸ௨௫  est de  

valeur 100V suite sa référence  
ଵ
ଷ

 ௕ܸ௨௦ . 

b Convertisseur  PUC Triphasé 

1 Fonctionnement en mode onduleur 

L’onduleur triphasé PUC il composé par trois bras d’un onduleur monophasé. Toutefois, la 

régulation proposée oblige à utiliser  trios sources distinctes de tension continue. 

(i) Présentation de la topologie 

L’onduleur triphasé consiste à utiliser : 

 Trois bras en parallèle. 

 Les sources de tension continue doivent être indépendantes. 

 Chaque bras est régulé indépendamment avec la régulation. 

 La seule différence est le déphasage de 23/࣊ entre les trois bras. 

 

 

 

Figure (2.30) : Tension aux bornes des condensateurs 
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(ii) Commande utilisée 

La commande consiste à utiliser la commande MLI pour un bras monophasé. Cette 

méthode de commande permet de contrôler séparément les trois bras de l’onduleur. 

Les résultats montrent que la topologie donne des résultats stables dans les limites 

imposées par la régulation utilisée. 

 

 

 

 

Figure (2.31) : Onduleur PUC triphasé 
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La figure suivant (2.32) montre le fonctionnement de cette commande : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (2.32) : Boucle de régulation de l’onduleur PUC triphasé 
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(iii) Résultat de la simulation  

Le circuit de puissance est composé des éléments suivants : 

 Tension de source (par phase) égale 300V. 

 Résistance de la charge égale 20 Ohm. 

 Inductance de la charge égale 20 mH. 

 Condensateur Aux égale 4000 ܨߤ. 

 L’indice de modulation m=21. 

 

Les résultats de simulation de la tension et le courant pour une phase 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure (2.33) : Tension et courant de charge pour une phase 

Figure (2.34) : Tension aux bornes du condensateur 
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Les résultats de simulation de la tension et le courant pour trois  phases 

 

Figure (2.35) : Tensions et courants de la charge 
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Les résultats obtenus montrent qu’en régime permanent (avec une charge fixe non 

déséquilibrée), les formes des courant et des tensions coté réseau sont sinusoïdaux, les taux de 

distorsion harmonique sont de 14.61% pour la tension et de 4.85% pour le courant. Les 

tensions aux bornes des condensateurs sont régulées auteur des valeurs souhaitées 

(Figure(2.34)). Le signal de la tension (Phase-neutre) est réparti sur sept niveaux. 

  

 

 

 

 

Figure (2.36) : THD du tension et courant de charge 
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2.4 Résultats de simulation de machine asynchrone alimentée 

par PUC 

Les figures ci-dessus (Figure (2.37) ; Figure (2.38)) présente les résultats en poursuite (ne 

charge) pour le profil du courant, de vitesse et du couple.  

La figure (2.38) représente les résultats de simulation de machine asynchrone alimentée 

par onduleur PUC sept niveaux. À l’instant  t=0.5 s, on va appliquer un couple de valeur 

Cr=20 Nm pour voir le comportement de la machine comme dans le cas de l’onduleur PUC 

sept niveaux. On note que l’appel de courant au démarrage est maitrisé avec un régime 

transitoire de temps très court ou le courant de démarrage passe de 20 A pour atteindre 4 A, à 

l’instant t=0.14 s. Lorsqu’on applique la charge, on voit que le courant augmente de la valeur 

nominal de 4 A à une valeur de courant de 6 A à l’instant t=0.55 s. 

En poursuite (à vide) pour le profil de vitesse présenté (Figure (2.37). Nous constatons que 

la vitesse suit bien son profil jusqu’à t=0.5 s ou l’on applique la charge alors elle descend à 

150 rad/s qui correspond à 0.6 s. 

Au régime transitoire le couple atteint 45 Nm puis il commence à descendre pour atteindre 

une valeur nul puisqu’il n’y a pas de charge. Mais à l’instant t=0.5 s lorsque la charge est 

appliquée on voit que le couple fait un pic de 30 Nm à l’instant t=0.6 s puis il se stabilise pour 

la valeur de 20 Nm. 

La figure (2.37) représente les résultats de simulation de machine asynchrone alimentée 

par onduleur MLI deux niveaux. À l’instant t=0.5 s, on va appliquer un couple de valeur 

Cr=20 Nm pour voir le comportement de la machine comme dans le cas de l’onduleur MLI 

deux niveaux. On note que l’appel de courant au démarrage est maitrisé avec un régime 

transitoire de temps très court ou le courant de démarrage passe de 30 A pour atteindre 4 A, à 

l’instant t=0.14 s. Lorsqu’on applique la charge, on voit que le courant augmente de la valeur 

nominal de 4 A à une valeur de courant de 7 A à l’instant t=0.55 s. 

En poursuite (à vide) pour le profil de vitesse présenté. Nous constatons que la vitesse suit 

bien son profil jusqu’à t=0.5 s ou l’on applique la charge alors elle descend à 147 rad/s qui 

correspond à 0.6 s. 

Au régime transitoire le couple atteint 78 Nm puis il commence à descendre pour atteindre 

une valeur nul puisqu’il n’y a pas de charge. Mais à l’instant t=0.5 s lorsque la charge est 

appliquée on voit que le couple fait un pic de 30 Nm à l’instant t=0.6 s puis il se stabilise pour 

la valeur de 20 Nm. 
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MLI sinusoïdale m=21 

Topologies THD Les ondulations de couple 

Deux niveaux 14.69 % [-4    4] 

Sept niveaux 4.85 %  [-1.5    1.5] 

 

 

Le tableau (2.3) montre la comparaison entre les MLI deux niveaux et l’onduleur PUC sept 

niveaux. On remarque que, lorsque on augmente le nombre de niveaux de l’onduleur, le THD 

se diminuait c-à-d, la forme du courant proche à la sinusoïde, avec une grande stabilité du 

couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tableau (2.3) : Comparaison entre les deux topologies d’onduleur 
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Figure (2.37) : MAS alimenté par 
onduleur deux niveaux   

Figure (2.38) : MAS alimenté par 
onduleur PUC sept niveaux   

  



Chapitre 2                                                           Modélisation de l’onduleur multi-niveaux de type PUC 
 

57 
 

2.5 Conclusion 

L’amélioration des performances d’un système d’entrainement d’une machine asynchrone 

passe par le choix d’une bonne stratégie de commande de l’onduleur d’alimentation. 

Dans ce chapitre, nous avons montré, par simulation, que l’onduleur PUC sept niveaux 

présente des performances meilleures par rapport à celle de l’onduleur MLI deux niveaux. En 

effet, elle permet de garantir une meilleure qualité de couple et  d’éliminer les harmoniques. 

Dans le chapitre suivante nous allons présenter la commande vectorielle de la machine 

asynchrone alimenter les deux onduleurs (PUC sept niveaux et MLI deux niveaux).  



 

 
 

 

 

Chapitre 3    Commande Vectoriel de la machine 

asynchrone 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 3                                                  Commande Vectoriel de la Machine Asynchrone 

 

58 
 

3.1 Introduction 

Après l’analyse réalisée au chapitre 1, on ne peut que constater que le fonctionnement de la 

machine asynchrone et son modèle mathématique sont d’une complexité assez élevée. Un 

certain nombre de spécificités posent problèmes, et les plus sévères sont maintenant 

exposées : 
 Les grandeurs électriques sont triphasées et alternatives, ce qui conduit à considérer des 

vecteurs tournants pour représenter les tensions, les courants et flux statoriques et 

rotoriques. 

 Le couplage entre les phases du rotor et du stator fait apparaître des mutuelles inductances 

variables selon la position du rotor, ce qui est à l’origine du couple. 

 Le principe de fonctionnement de cette machine repose sur l’induction et donc une partie 

des courants statorique est utilisée pour magnétiser cette machine. 

A cela, il faut ajouter pour les machines à cage le fait que les courants du circuit rotorique 

ne sont pas accessibles pour leur mesure. 

Tous ces points constituent naturellement des obstacles pour concevoir une commande 

permettant de réaliser un entraînement performant fonctionnant sous vitesse variable. En effet, 

bon nombre de procédés industriels utilisent des moteur électriques dans des applications 

élémentaire tels que le pompage, la ventilation, le convoyage, l’usinage …etc 

Pour ces applications, le réglage de la vitesse apport un confort d’utilisation, une 

adaptation de l’énergie mécanique par rapport au besoin réel et surtout un moyen de réaliser 

une optimisation technico-économique lors du fonctionnement du processus industriel. 

L’essentiel des travaux de recherche dans le domaine de la commande de la machine 

asynchrone a été consacré à l’amélioration des performances du contrôle dynamique des 

variables couple et flux. Historiquement est apparue la commande scalaire reposant sur de 

simples lois statiques basées sur un modèle de la machine asynchrone en régime permanent. 

Puis, à partir des équations différentielles issues d’un modèle dynamiques de la machine, se 

sont généralisées des commandes dynamiques qualifiées de vectorielles basées sur le calage 

d’un référentiel d’étude avec un vecteur flux choisi dans l’entrefer. C’est cette stratégie qui est 

ensuit expliquée dans ce chapitre.  [6] 
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C’est pourquoi, la commande vectorielle n’a été introduite qu’au début des années 1970, 

grâce aux avancées technologiques de l’électronique de puissance et signal, car elle nécessite 

des calculs de transformé de Park, évaluation de fonction trigonométrique, des intégrations, 

des régulations, ce qui demande une technologie assez puissante. [4] 

Le but de la commande est d’assurer le découplage du couple électromagnétique du flux. 

Cette stratégie de commande orientation du flux permet d’aboutir à des performances 

particulièrement intéressantes : 

 Réponse rapide de couple. 

 Une grande plage de contrôle de vitesse. 

 Grande efficacité sur une grande plage de charge en régime permanent. 

Il existe, essentiellement deux méthodes de commande à flux orienté : 

 La méthode directe (DFOC): repose sur une commande en boucle fermée. 

 La méthode indirecte (IRFOC): caractérise par une régulation du flux en boucle ouverte. 

[7] 

Dans ce qui on va développer en premier l’étude théorique de la commande vectorielle à 

flux rotorique orienté dans le but de l’implémenter sous Simulink. 

3.2 Choix du référentiel 

Pour réaliser la commande vectorielle, il faut que le repère (d-q) et le flux aient la même 

vitesse de rotation. Il apparaît donc judicieux de choisir un référentiel lié au champ tournant. 

[8] 

3.3 Principe de la commande vectorielle 

Le principe dont repose la FOC est que le couple  et le flux de  la machine sont  

commandés séparément en similitude avec la MCC à excitation séparée, où les courants 

statorique sont transformés dans un référentiel tournant aligné avec le vecteur de flux 

rotorique, statorique ou ce de l’entrefer, pour produire des composantes selon l’axe d (control 

du flux ) et selon l’axe q (contrôle du couple ). 

La commande FOC est initialement proposée en Allemagne dans la fin des années 1960 et 

début des années1970 par deux méthodes distinctes, l’une qui, en imposant une vitesse de 

glissement tirée de l’équation dynamique du flux rotorique afin d’assurer l’orientation du flux 

(Hasse) connu par IRFOC, et l’autre qui utilise l’estimation ou la mesure du flux pour obtenir 

l’amplitude et l’angle indispensable pour l’orientation du flux (Blaschke) connu par DFOC. 

 



Chapitre 3                                                  Commande Vectoriel de la Machine Asynchrone 

 

60 
 

La technique IRFOC a été généralement préférée à la DFOC car elle a une configuration 

relativement simple comparée à la DFOC qui demande des estimateurs, ou des sondes à effet 

Hall pour la mesure du flux qui sont contraint aux conditions de travail excessives 

(température, vibration …etc.), et encore que la mesure soit entachée de bruits dépendant de 

la vitesse.  

Mais sans omettre que la IRFOC  dépend des paramètres de la machine et notamment la 

constante de temps rotorique ܚ܂. 

Ces deux méthodes citées s’appuient sur l’orientation du flux rotorique (en fait c’est le 

repère (d-q) qui est orienté), d’autres technique ont été introduites telle que l’orientation du 

flux statorique SFOC avec les deux formes directe et in directe, et l’orientation du flux 

d’entrefer, mais leurs performances sont moindres par rapport aux premières, d’autant 

qu’elles exigent des algorithmes plus compliqués et surtout la compensation au découplage 

qui est très sensible aux erreurs. [4] 

3.4 La commande vectorielle directe à flux rotorique orienté 

(DFOC) 

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et 

celui-ci, doit être vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué, il faut donc procéder à 

une série de mesure aux bornes du système. 
La mesure directe permet de connaître exactement la position du flux. Ce mode de contrôle 

garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quel que soit le point de 

fonctionnement. 

Toutefois il nécessite l’utilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente de considérablement 

le coût de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation. 

Le non fiabilité de la mesure du flux : 

 Problème de filtrage du signal mesuré. 

 Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement 

de la machine) et  de la saturation. 

Le coût de production élevé (capteur + filtre). [3] 
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3.5 La commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté 

(IRFOC) 

Cette méthode n’utilise pas l’amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Elle 

n’exige pas l’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite l’utilisation d’un 

capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor .Cette dernière peut être développée par 

deux groupes principaux : 

 Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement à partir des courants et des tensions 

statorique mesurées. 

 Le vecteur de flux rotorique est estimé à partir de la mesure des courants statoriques et de 

la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique de moteur 

asynchrone  dans un système de référence tournant en synchronisme avec le vecteur de 

flux rotorique. 

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de l’estimation envers la 

variation des paramètres de la machine dûe à la saturation magnétique et la variation de 

température, surtout la constante de temps rotoriquesT୰. En plus, c’est qu’elle utilise un circuit 

de commande considérablement compliqué. [3] 

Dans ce qui suit, on va employer la méthode indirecte de l’orientation du flux rotorique 

associé au modèle de la machine asynchrone alimenté par onduleur (de type PUC).  

L’immense avantage de cette méthode réside dans le fait qu’on n’utilise pas l’amplitude du 

flux rotorique mais, seulement, sa position. C’est pourquoi cette méthode est la plus utilisée, 

comme illustre certain travaux. [9] 

3.5.1 Mise en équation de la commande IRFOC 

Rappelons que dans un repère lié au champ tournant, les équations des tensions statoriques 

et rotoriques de la MAS sont les suivantes : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧Vୢୱ = Rୱiୢୱ + ୢɸౚ౩

ୢ୲
−ωୱɸ୯ୱ                            

V୯ୱ = Rୱi୯ୱ + ୢɸ౧౩
ୢ୲

+ ωୱɸୢୱ                           

Vୢ୰ = R୰iୢ୰ + ୢɸౚ౨
ୢ୲

− (ωୱ − ω)ɸ୯୰ = 0   

V୯୰ = R୰i୯୰ + ୢɸ౧౨
ୢ୲

+ (ωୱ −ω)ɸୢ୰ = 0   

                  (3.1) 
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La mise en œuvre de la commande vectorielle à flux rotorique orienté est basée sur 

l’orientation du repère tournant d’axes d-q, tel que l’axe d soit confondu avec la direction 

de ɸܚ. 

                    

 

L’orientation du flux magnétique selon l’axe direct conduit à l’annulation de sa 

composante en quadrature, on a alors : 

 ൜
ɸୢ୰ = ɸ୰
ɸ୯୰ = 0                                                                                                                              (3.2) 

Les équations des tensions rotorique deviennent : 

 ൝
0 = R୰iୢ୰ + ୢɸౚ౨

ୢ୲
     

0 = R୰i୯୰ +ωrɸୢ୰
                                                                                                   (3.3) 

Les flux statoriques sont donner par : 

 ൜
ɸୢୱ = Lୱiୢୱ+L୫iୢ୰       
ɸ୯ୱ = Lୱi୯ୱ+L୫i୯୰       

                                                                                                   (3.4) 

Les courants rotoriques sont donner par : 

 ቐ
iୢ୰ = ଵ

୐౨
(ɸୢ୰−L୫iୢୱ)                                

i୯୰ = ଵ
୐౨

(ɸ୯୰−L୫i୯ୱ) = − ୐ౣ
୐౨

i୯ୱ)        
                                                                           (3.5) 

Donc : 

൝
ɸୢୱ = Lୱσiୢୱ + ୐ౣ

୐౨
ɸୢ୰

ɸ୯ୱ = Lୱσi୯ୱ                    
                        (3.6) 

 

 sࢻ

is 

Figure (3.1) : Principe de la commande vectorielle. 
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Nous obtenons donc les composantes des tensions statoriques : 

ቐ
Vୢୱ = Rୱiୢୱ + Lୱσ

ୢ୧ౚ౩
ୢ୲

+ ୐ౣ
୐౨

ୢɸౚ౨
ୢ୲

−ωୱLୱσi୯ୱ                   

V୯ୱ = Rୱi୯ୱ + Lୱσ
ୢ୧౧౩
ୢ୲

+ ωୱ
୐ౣ
୐౨
ɸୢ୰−ωୱLୱσiୢୱ                 

                                                  (3.7) 

3.5.2 Estimation de ࣓࢙ et ࢙ࣂ 

La pulsation statorique est déterminée indirectement depuis, la mesure de la vitesse 

mécanique et la relation suivante : 

ωୱ = ω୰ + ω                                                         (3.8) 

ω = PΩ                                                            (3.9) 

Avec : 

߱ : La vitesse mécanique. 

A partir de l’équation rotorique (3.3) : 

ܴ௥݅௤௥ ɸௗ௥ݎ߱+  = 0       ߱௥ = − ோೝ
ɸ೏ೝ

݅௤௥                         (3.10) 

En remplaçant l’équation  ݅ݎݍ du système d’équation (3.5) dans l’équation (3.10), on 

obtient l’équation suivant : 

߱௥ = ௅೘
ೝ்

௜೜ೞ
ɸ೏ೝ

                                   (3.11) 

Avec  

௥ܶ =
ݎܮ
ݎܴ

 

En remplaçant les équations (3.9) et (3.11) dans l’équation (3.8), on obtient l’équation 

suivant : 

߱௦ = ܲΩ +
௅೘
ೝ்

௜೜ೞ
ɸ೏ೝ

                                                                                             (3.12) 

La position ߠ௦, est déterminée ensuite par l’intégration de ߱௦ 

 (3.13)                                                                                                                           ݐ݀ ௦=∫߱௦ߠ
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3.5.3 Expression du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique s’exprime par : 

௘ܥ = ଷ
ଶ
ܲ ௅೘

௅ೝ
(ɸௗ௥݅௤௦ −ɸ௤௥݅ௗ௦)                                (3.14) 

Pour :  

 ɸ௤௥ = 0  

Donc :  

௘ܥ   = ଷ
ଶ
ܲ ௅೘

௅ೝ
ɸௗ௥݅௤௦                               (3.15)  

    En fixant le flux ɸܚ܌ à une valeur de référence  ɸܚ
∗ , le couple ne dépendra que du 

courant statorique ܑܛܙ (comme dans le cas d'une MCC à excitation séparée), qui est le but 

de la commande vectorielle. 

3.5.4 Equation mécanique  

L’équation mécanique de la machine s’écrit : 

 ௗఠ
ௗ௧

= ௉
௃

௘ܥ) − ௥ܥ − ௩݂
ன
୔

)                                                         (3.16) 

Les équations de la machine sont résumées dans (3.17) : 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ ௗܸ௦ = ܴ௦݅ௗ௦ + ߪ௦ܮ

ௗ௜೏ೞ
ௗ௧

+ ௅೘
௅ೝ

ௗɸ೏ೝ
ௗ௧

−߱௦ܮ௦݅ߪ௤௦      

௤ܸ௦ = ܴ௦݅௤௦ + ߪ௦ܮ
ௗ௜೜ೞ
ௗ௧

+ ߱௦
௅೘
௅ೝ
ɸௗ௥−߱௦ܮ௦݅ߪௗ௦  

௥ܶ
ௗɸ೏ೝ
ௗ௧

+ ɸௗ௥ =                                             ௠݅ௗ௦ܮ

߱௦ = ܲΩ + ௅೘
ೝ்

௜೜ೞ
ɸ೏ೝ

                                                       

௘ܥ = ଷ
ଶ
ܲ ௅೘

௅ೝ
ɸௗ௥݅௤௦                                                    

 ௗఠ
ௗ௧

= ௉
௃
ቀܥ௘ − ௥ܥ − ௩݂

ன
୔
ቁ                                           

                                                       (3.17) 

 

 

 

 



Chapitre 3                                                  Commande Vectoriel de la Machine Asynchrone 

 

65 
 

Finalement  l'écriture  en  équation  d'état  (en  reconnaissant ɸܚܙ = ૙), conduit  au 

système suivant: 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧
ௗ௜೏ೞ
ௗ௧

= − ଵ
ఙ௅ೞ

ቀܴ௦ + ܴ௥
௅೘మ

௅ೝమ
ቁ ݅ௗ௦ + ߱௦݅௤௦ + ଵ

ఙ௅ೞ
ቀܴ௥

௅೘
௅ೝమ
ቁɸௗ௥ + ଵ

ఙ௅ೞ ௗܸ௦           
ௗ௜೜ೞ
ௗ௧

= −߱௦݅ௗ௦ −
ଵ
ఙ௅ೞ

ቀܴ௦ + ܴ௥
௅೘మ

௅ೝమ
ቁ ݅௤௦ −

ଵ
ఙ௅ೞ

ቀ௅೘
௅ೝ
ቁ߱ɸௗ௥ + ଵ

ఙ௅ೞ ௤ܸ௦             
ௗф೏ೝ
ௗ௧

= ܴ௥
௅೘
௅ೝ
݅ௗ௦ −

ோೝ
௅ೝ
ɸௗ௥                                                                                      

 
ௗఠ
ௗ௧

= ௉
௃
ቀܥ௘ − ௥ܥ − ௩݂

ఠ
௉
ቁ                                                                                      

                                                                                                                   
   

                     (3.18) 

3.5.5 Découplage 

a  Découplage par compensation 

La complexité de la commande des machines asynchrones réside dans la non linéarité du 

modèle de la machine et le couplage existant entre le flux et le couple électromagnétique. 

Ce module de flux ne varie que très lentement par rapport aux courant. Les équations des 

tensions statorique s’expriment dans le domaine de la place par : 

൝
ௗܸ௦ = (ܴௌ + ௗ௦ܫ(ߪ௦ܮܵ − ߱௦ܮߪ௦ܫ௤௦                                                        

௤ܸ௦ = (ܴௌ + ௤௦ܫ(ߪ௦ܮܵ + ߱௦
௅೘
௅ೝ
Ф௥ + ߱௦ܮߪ௦ܫௗ௦                                                                    (3.19) 

On remarque des termes de couplage sur les deux composants ࢙ࢊࢂet ࢙ࢗࢂ puisque ࢙ࢊࢂ par 

exemple agit simultanément sur ࢙ࢊࡵ et ࢙ࢗࡵ . Il faut alors définir ces termes et les compenser. 

Soient les tensions de commande suivantes : 

ቊ ௗܸ௦
∗ = (ܴௌ + ௗ௦ܫ(ߪ௦ܮܵ

 ௤ܸ௦∗ = (ܴௌ + ௤௦ܫ(ߪ௦ܮܵ
                                                                                                     (3.20) 
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La machine peut représenter par le schéma bloc suivant : 

 

Les termes de couplage à compenser seront donc définit comme suit : 

൝
 ݁ௗ௦ = ߱௦ܮߪ௦ܫ௤௦                           

  ݁௤௦ = ߱௦
௅೘
௅ೝ
Ф௥ + ߱௦ܮߪ௦ܫௗ௦        

                                                                                      (3.21) 

Alors : 

ቊ ௗܸ௦
∗ = ௗܸ௦ +  ݁ௗ௦

 ௤ܸ௦∗ = ௤ܸ௦ −  ݁௤௦
                                                                                                            (3.22) 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.2) : Schéma bloc du modèle de la machine asynchrone  

૚
࢙ࡾ + ࢙ࡸ࢙࣌

 ids + + vds 

૚
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௦ܮߪ ௦߱ids 

߱௦
௠ܮ
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Le schéma bloc de la Figure (3.3) suivante montre la méthode de compensation des termes 

croisés et des termes non linéaire. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.3) : Découplage par compensation 
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3.5.6 La régulation 

Les régulateur à action proportionnelle- intégrale PI sont très répandus dans le domaine de 

la commande des machines électriques, l’action du régulateur proportionnelles P assure la 

rapidité de la réponse dynamique, et l’action du régulateur intégral élimine l’erreur statique en 

régime permanent. 

Dans notre commande il y a trois régulateurs PI, un pour la régulation de la vitesse et deux 

pour les courants ࢙ࢊ࢏ et [4] . ࢙ࢗ࢏ 

Tous les régulateurs, qui seront utilisés dans notre travail, seront de type PI dont la forme est 

donnée par la relation : 

(ܵ)௉ூܩ = ௉ܭ +
ூܭ
ܵ  

Avec : 

 .௉ : Coefficient de proportionnalitéܭ

 .ூ : Coefficient d’intégrationܭ

a Régulateur de vitesse  

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée. Il agit sur le couple (c’est-à-

dire que sa sortie est le couple de référence) pour réguler la vitesse. Les paramètre  PI sont 

définis à partir du schéma illustré dans la Figure (3.4). 

 ௥ܥ                                              

 Ω∗                                          _   

 Ω  ∗݁ܥ                               -

 Ω 

             Figure (3.4) : Boucle de régulation de la vitesse Ω    

 

 

 

  (ݏ)Ωܥ 
1

ݏܬ + ௩݂
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La fonction de transfert du régulateur PI de vitesse est donnée par : 

௣Ω݇=(ݏ)Ωܥ + ௞೔Ω
௦

                                                                                             (3.23) 

Ω =
ౡ౦Ω
ౡ౟Ω

ୱାଵ

ె
ౡ౟Ω

ୱమା൬
ౡ౦Ωశ౜౬
ౡ౟Ω

൰ୱାଵ
Ω∗ − ୱ

୎ୱమା൫୩౦Ωା୤౬൯ୱା୩౟Ω
C୰                                                                   (3.24) 

Le dénominateur de cette équation à la  forme canonique: 

G(s)= ଵ
୵౤
మ sଶ + ቀ ଶ஖

୵౤
ቁ s + 1                                                                                                    (3.25) 

Par identification, on obtient: 

ቐ

୩౦Ωା୤౬
୩౟Ω

= ଶ஖
୵౤

୎
୩౟Ω

= ଵ
୵౤
మ

                                                                                                                        (3.26) 

Avec 

ા: Coefficient d’amortissement. 

b Régulateurs des courants  

1 Régulateur de courants ࢙ࢊ࢏ 

Le régulateur du courant ݅ௗ௦ fourni la tension ݒௗ௦∗  de référence d’après l’équation (3.22), la 

boucle de régulation est alors comme indiqué à la figure (3.5). [4] 

La boucle de régulation de courant est illustrée par : 

 ࢙ࢊ࢏                                                                    ∗࢙ࢊ࢏ 

-                                                         

 ࢙ࢊ࢏ 

                Figure (3.5) : Boucle de régulation du courant ࢙ࢊ࢏. 

Pour un régulateur PI de courant, on a : 

௣௜݇=(ݏ)௜ܥ + ௞೔೔
௦

                                                                                                (3.27) 

 

૚ (࢙)࢏࡯ 
࢙ࡾ + ࢙ࡸ࢙࣌
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La fonction de transfert on boucle ouverte est :  

k୮୧=(ݏ)௢௜ܩ ൬s + ୩౟౟
୩౦౟
൰ ଵ
ୱ

 
భ

ಚై౩
౎౩
ಚై౩

ାୱ
                                                                            (3.28) 

Par compensation, on obtient :   

 ୩౟౟
୩౦౟

= ୖ౩
஢୐౩

    ⇒       G୭୧(s) = ୩౦౟
ୱ஢୐౩

                                                                     (3.29) 

Donc : 

G୊୧(s) = ୩౦౟/ୱ஢୐౩
ଵା୩౦౟/ୱ஢୐౩

= ଵ

ଵାಚై౩ౡ౦౟
ୱ
  = ଵ

ଵାத౟ୱ
                                                               (3.30) 

Finalement : 

ቐ

୩౟౟
୩౦౟

= ୖ౩
஢୐౩

஢୐౩
୩౦౟

= τ୧    
                                                                                                                       (3.31) 

Les valeurs des régulateurs ۹ܑܘ et ۹ܑܑ sont déterminés pour un ૌܑ . 

2 Régulateur de courants ࢙ࢗ࢏ 

En procédant de la même manière que pour le régulateur de ݅ௗ௦  on déterminera les 

coefficients du régulateur de courant ܑܛܙ qui fournie la tension de référence ܛܙܞ∗ . Le schéma de 

régulation du courant ܑܛܙ  est représenté sur la Figure (3.6), on remarque bien que c’est la 

même que pour le courant  ܑ[4] .ܛ܌ 

 

+       ∗࢙ࢗ࢏       

  ࢙ࢗ࢏                                                                                            −      

  ࢙ࢗ࢏                      

     Figure (3.6) : Boucle de régulation du courant  ܑܛܙ.   

 

 

1 (ݏ)௜ܥ 
ܴ௦ + ௦ܮߪݏ
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On aboutira finalement au système schématisé sur la figure (3.7). 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.7) : Schéma fonctionnel de la commande vectorielle IRFOC 
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3.5.7 Bloc de défluxage  

Le bloc de défluxage permet l’exploitation optimale des capacités magnétique de la 

machine, permet un fonctionnement à couple constant si la vitesse est inférieure à la vitesse 

nominale d’une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel à la 

vitesse, pour le fonctionnement à puissance constante lorsque la vitesse excède la vitesse 

nominale. Il est défini par la fonction suivante [13] : 

Sous-vitesse : 

                                      ɸ୰ = ɸ୬୭୫               pour           |Ω | = Ω୬୭୫ 

Sur-vitesses : 

                                      ɸܚ = Ωܕܗܖ
|Ω |

ɸܕܗܖ     pour            |Ω | ≥ Ωܕܗܖ 

Avec : 

Ωܕܗܖ : vitesse de rotation nominale. 

ɸܕܗܖ : Flux rotorique nominale. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ɸ࢘

  Ω 
ɸ 

  

ΩΩ௡௢௠  −Ω௡௢௠ 

ɸ࢓࢕࢔
  

Figure (3.8) : Boucle de dé fluxage 
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3.6 Résultats de simulation 

Les figures ci-dessus présente les résultats obtenus par  simulations de  la  commande  

vectorielle  indirecte en poursuite pour le profil du courant, de vitesse et de couple dans   

différents  cas  de  fonctionnement , en vide, en charge et variation de vitesse. 

3.6.1  Essai En vide 
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a Interprétations des résultats 

La figure (3.9) représente les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte 

de la MAS alimentée par onduleur PUC sept niveaux et la figure (3.10) représente les 

résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la MAS alimentée par 

onduleur MLI deux niveaux, en essai à vide. 

 Le couple au démarrage (régime transitoire) atteint 53 N.m, puis il commence à descendre 

pour atteindre une valeur nul puisqu’il n’y a pas de charge par les deux onduleurs, mais les 

ondulations de   l’onduleur PUC  plus moins par apport à l’onduleur MLI deux niveaux au 

régime permanant.  

La vitesse au régime transitoire est presque linéaire puis elle stabilise à sa valeur de 

référence (157 rad/s) avec les deux onduleurs. 

Le courant au démarrage (régime transitoire) atteint 12 (A) trois fois le courant nominal, 

puis il commence à descendre pour atteindre une valeur 4 (A) par les deux onduleurs, mais les 

harmoniques de   l’onduleur PUC  plus moins par apport à l’onduleur MLI deux niveaux au 

régime permanant. 

Les flux ɸௗ௥  et ɸ௤௥ au régime transitoire est presque linéaire puis le flux ɸௗ௥  stabilise à sa 

valeur de référence (1 wb)  et le flux ɸ௤௥ stabilise à sa valeur nul avec les deux onduleurs. 

Figure (3.9) : Simulation avec onduleur PUC 
sept niveaux en essai à vide 

Figure (3.10) : Simulation avec onduleur MLI 
deux niveaux  en essai à vide 

Zoom Zoom 
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Le tableau suivant représente comparaison des ondulations entre les deux topologies 

d’onduleur 

Topologies Le couple Le courant ݅ௗ௦ Le courant ݅௤௦ 

2 Niveaux [-4   4] [4.7   8] [-1   1] 

7 Niveaux [-0.6   0.6] [5.5   7] [-0.3   0.2] 

Tableau  (3.1) : comparaison des ondulations entre les deux topologies d’onduleur 

3.6.2 Essai en charge 
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Figure (3.11) : Simulation avec onduleur 
PUC sept niveaux en essai en charge 

Figure (3.12) : Simulation avec onduleur 
MLI deux niveaux en essai en charge 

 

  Zoom 
Zoom 
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a Interprétations des résultats 

La figure (3.11) représente les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte 

de la MAS alimentée par  un onduleur PUC sept niveaux et la figure (3.12) représente les 

résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la MAS alimentée par un 

onduleur MLI deux niveaux, essai en charge. Dans l’instant t=2s on va appliquer une charge 

d’une valeur Cr=20 Nm et Cr=-20 Nm dans t=3s pour voir le comportement de la machine 

comme dans le cas de la commande vectorielle indirecte.    

 Le couple électromagnétique au démarrage (régime transitoire) atteint 53 N.m, puis il 

commence à descendre pour atteindre une valeur nul, dans l’instant t=2s le couple 

électromagnétique augmente à une valeur de Cr, puis il descendre à une valeur  nul, dans 

l’instant t=3s, pour  les deux onduleurs.  

La vitesse au régime transitoire est presque linéaire puis elle stabilise à sa valeur de 

référence (157 rad/s)  jusqu’à t=2 s ou l’on applique la charge, la vitesse descend à 142 rad/s 

puis elle suit bien son profil de référence grâce à une bonne régulation pour les deux 

onduleurs. 

Le courant au démarrage (régime transitoire) atteint 12 A trois fois le courant nominal, 

puis il commence à descendre pour atteindre une valeur 4 A, dans l’instant t=2s le courant 

augmente à une valeur 6 A, puis il descendre à une valeur 4 (A), dans l’instant t=3s, par les 

deux onduleurs. 

Les deux figures  montre également un découplage entre le couple électromagnétique et le 

flux rotorique ɸ௥et l’orientation du flux est ɸௗ௥  vérifie. 

Le couple électromagnétique à la même allure que le courant ݅௤௦ à un coefficient prés ce qui 
prouve le découplage est parfaitement réalisé (ɸ௤௥=0). 
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3.6.3 Variation de vitesse  
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Zoom Zoom 

Figure (3.13) : Simulation avec onduleur PUC  
Sept niveaux pour variation de vitesse 

 

Figure (3.14) : Simulation avec onduleur MLI 
 deux niveaux pour variation de vitesse 
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a Interprétations des résultats 

La figure (3.13) représente les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte 

de la MAS alimentée par onduleur PUC sept niveaux et la figure (3.14) représente les 

résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la MAS alimentée par 

onduleur MLI deux niveaux, essai variation et inverse de vitesse (Ω∗ =157, 100, 157, -157, 

157 rad/s)dans les instants (t=0s, 1s, 2s, 3s, 4s). 

Pour la variation de vitesse, la vitesse suite sa nouvelle vitesse référence, cela veut dire que 

la régulation est robuste et le couple électromagnétique subit des pics de transaction lors du 

passage d’un mode à mode. 

Pour inverse la vitesse, la vitesse suite sa nouvelle vitesse référence et le couple 

électromagnétique subit des pics de transaction lors du passage d’un mode à mode mais le 

temps de pic d’inverse de vitesse plus grand par rapport le pic de variation de vitesse.   

3.7 Conclusion 

Dans ce chapitre on a commencé par l’étude du principe de la commande vectorielle indirecte 
à flux rotorique orienté (IRFOC) de la machine asynchrone et calcule les différents 
régulateurs, cette commande assure le découplage nécessaire pour séparé le couple 
électromagnétique  et le flux rotorique. 

Ainsi, en vue de faire une étude comparative sous environnement Simulink de Matlab pour 

la commande IRFOC alimenté par onduleur sept niveaux de type PUC et onduleur deux 

niveaux, on a effectué le teste de robustesse pour la charge, la variation de vitesse et inverse la 

vitesse. 
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Conclusion générale  

Dans ce travail, nous avons présenté la commande vectorielle de la machine asynchrone 

via deux différentes topologies d’onduleurs : l’onduleur MLI deux niveaux et l’onduleur sept 

niveaux de type PUC. 

La première partie de ce travail, nous avons établi le modèle mathématique de la machine 

asynchrone alimentée par une source de tension sinusoïdale triphasée d’après  d’utilisation 

transformation du Park pour simplifier des équations différentielles de la machine asynchrone. 

Cette transformation permet le changement de la machine triphasée réelle à une machine 

biphasée équivalente pour facilité la simulation sur MATLAB SIMULINK.   

La deuxième partie de ce travail, nous avons présenté l’alimentation de la machine 

asynchrone, elle alimentée par le convertisseur sept niveaux  de type PUC et par le 

convertisseur MLI deux niveaux. 

Ce convertisseur de puissance PUC (Packed U Cells) présente un potentiel d’efficacité 

énergétique très important vu qu’il permet d’obtenir sept niveaux de tensions avec seulement 

six interrupteurs et deux condensateurs. Dans ce partie, le convertisseur PUC sept niveaux a 

été utilisé en tant qu’onduleur, en tant que redresseur. 

Ce convertisseur a plusieurs avantages, parmi lesquels nous pouvons citer : 

 Nombre de composants réduit par rapport à ses concurrents. 

 Taux de distorsion harmonique faible. 

L’onduleur triphasé donne de bons résultats mais constitue un  inconvénient  majeur : 

 La régulation proposée oblige à utiliser trois sources distinctes de tension continue. 

La comparaison des différentes topologies (onduleur sept niveaux de type PUC et onduleur 

MLI deux niveaux), nous a permis de confirmer que l’onduleur sept niveaux est la meilleur 

topologie. 

L’onduleur à sept niveaux de type PUC commandé par MLI sinusoïdale (six porteuse) 

nous a donné un signal du courant plus proche de la sinusoïde, il contient moins 

d’harmoniques (THD=4.85%  inférieur  à 5% en simulation  pour m=21). Cette topologie, 

nous obtenons une meilleure réponse dynamique du moteur. 

La troisième partie de ce travail, nous avons étudié le principe de la commande vectorielle 

indirecte à flux rotorique orienté (IRFOC) de la machine asynchrone. Ensuite nous avons 

présentée les résultats de simulations de la commande vectorielle indirecte montrant de très 

hautes performances. 
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La connaissance de la position du flux de la position du rotor est importante pour réaliser 

une commande vectorielle afin de contrôler le couple et la vitesse d’une machine asynchrone. 

L’étudie théorique à fait l’objet d’une validation par simulation numérique dans 

l’environnement MATLAB SIMULINK. 

Afin  d’avoir une meilleur appréciation des résultats obtenus par l’onduleur sept niveaux et 

l’onduleur deux niveaux pour alimenter la machine asynchrone commandé par la commande 

vectorielle indirecte à flux rotorique orienté (IRFOC), on a mené ce travail par une étude 

comparative des performances entre les deux ; Nous concluons que l’alimentation par 

l’onduleur sept niveaux de type PUC est plus éliminer les harmonique que l’alimentation par 

l’onduleur deux niveaux. 

 

 



Annexe A 

 
  

Paramètres de la machine asynchrone 

 

A.1.caractéristiques 

=50 Hzsf 

=220/380 VNV 

=1500 tr/min rN 

=20 N.menC 

  

A.2.Paramètres 

 

Rs=1.84 ;   Résistance statorique.                                     

Rr=1.84 ;   Résistance rotorique. 

Ls=0.17 H;   Inductance statorique. 

Lr=0.17 H;   Inductance rotorique. 

Lm=0.16 H;    Inductance mutuelle. 

J=0.0154 Kg.m2;   Moment d’inertie. 

fv=0 Kg.m2/S;   Frottement visqueux. 

P=2;     Nombre de pairs de pôles. 
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