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MLI, commande scalaire et vectoriel, convertisseur matriciel. 

Résumé 
Les actionneurs électriques tournants jouent un rôle très important dans l'industrie et 
particulièrement en traction électrique. Les performances demandées à ces actionneurs sont 
de plus en plus élevées, tant au point de vue de la dynamique de vitesse que de la précision 
du couple délivré. 
Actuellement, l'utilisation des moteurs à courant alternatif est plus en plus fréquente car ces 
machines sont caractérisées par leurs robustesses et leurs longévités ,malgré que celles-ci 
imposent des structures internes et de stratégies de commande nettement plus compliquées.    
Les progrès dans les domaines de semi-conducteurs à sa grande influence sur le 
développement de topologies des onduleurs, et liées également à des applications nécessitant 
de puissances plus élevés.  Plus précises et plus sophistiqués, par exemple nous avons passé 
de l'ancien convertisseur de tension deux niveaux  à un notre type de convertisseurs multi-
niveaux  qui sont apparues  ,aussi d'autres topologies sont apparues au cours des derniers 
années  ,aussi bien au niveau académique qu'au niveau industriel. 
Et comme nous avons dit précédemment, l'augmentation de la puissance, nécessite 
l'utilisation des semi-conducteurs capables de bloquer de courants de  plus en plus grands, et 
d'autre part obtenir un contenu harmonique réduit. 
  

Keywords: three-phase asynchronous machine, multilevel inverters, control models, strategies MLI, scalar and 

vector control, matrix converter. 

Abstract 
َّ٘رد ,اىَست٘ٝاخاط٘اس , اىََ٘د اىَتعذد  حلاث اىَحشك اىلاٍتزاٍِالكلمات المفتاحية:

 رٗ اىثْٞح اىَصف٘فثح اىَح٘ه ً.س.ُ, اىتحنٌ اىسيَٜ ٗ اىشعاعٜ , الاستشاتٞجٞاخ اىتحنٌ ,

 ملخص
عة فٜ ا تي صح  صْاعح ٗخا فٜ اى جذا  ىذٗاسجدٗسإاٍا  ٞح ا شغلاخ اىنٖشتائ ىَ

فٜ ص٘سج ٍتزاٝذج ،  ٕٕ٘زٓ اىَشغلاخ ٍِ داءاىَطي٘ب اىقاطشاخ اىنٖشتائٞح.الأ

  .اىعوووزً سووو٘اء ٍوووِ نٞوووج دْٝاٍنٞووواخ اىسوووشعح ٗاىذ وووح فوووٜ
 ناىٞا ،استخذاً ٍحشماخ اىتٞاس اىَتْاٗب فٜ تزاٝذ ٍستَش نٞوج تتَٞوز ٕوزٓ
 اٟلاخ  تاىق٘ج ٗاىَتاّح ، عيٚ اىشغٌ ٍِ أّٖا تفشض ٕٞاموو داخيٞوح ، ٗٗ و 

  .اسووووووووووووووتشاتٞجٞاخ أمخووووووووووووووش تعقٞووووووووووووووذا

تطو٘ٝش طث٘ى٘جٞواخ  اىتقذً فٜ ٍجاه أشثآ اىَ٘صولاخ  ىؤ تورحٞش مثٞوش عيوٚ

 .اىَح٘لاخ اىَتْاٗتح ، ٗتشتثط أٝضاتاىتطثٞقاخ اىتٜ تتطية أعيوٚ اسوتطاعاخ
الأمخش د ح ٗتعقٞذا ، عيٚ سثٞو اىَخاه ، ىقذ اّتقيْا ٍِ اىَح٘ه اىَتْاٗب 

خشا.اّ٘اع اخوشٙ ٍوِ ظٖش ٍؤزٛ ّ٘ع ٍتعذد اىَست٘ٝاخ اى اىجٖذٛ تَستِ٘ٝٞ اىٚ

اىسْ٘اخ الأخٞوشج ، عيوٚ نوذ سو٘اء الأمادَٝٞوح  طث٘ى٘جٞاخ اىَح٘لاخ  ظٖشخ فٜ

  .ٗاىصووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووْاعٞح
اىزٝادج فٜ اىطا ح ٝتطية اسوتخذاً أشوثآ اىَ٘صولاخ  ٗمَا  يْا ساتقا ، فإُ

، ٗموزىل اىحصو٘ه عيوٚ ٍحتو٘ٙ  وعٞ   َٝنِ أُ تَْ  ٍِ ٍوشٗس تٞواساخ امثوش

The electric rotary actuators play a very important role in industry and particularly in electric 
traction. The performance requirements for these actuators are increasingly high, both in terms 
of the dynamics of speed and accuracy of the couple issued.  
Currently, the use of ac motors is increasing as these machines are characterized by their 
robustness and durability, although they impose internal structures and control strategies 
significantly more complicated.  
Progress in the fields of semiconductors in its great influence on the development of inverter 
topologies, and also related to applications requiring higher power. More accurate and 
sophisticated, for example, we have spent the previous voltage converter to a two-level type of 
our multi-level converters which have emerged as other topologies have emerged in recent years, 
both academic and industrial level.  
And as we said earlier, the increase in power requires the use of semi-conductors can block 

currents become larger, and also get a reduced harmonic content. 
 



 ىيٖشٍّ٘ٞاخ.
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Notations et  Symboles 
_______________________________________________________________________________________________________ 

 
      
                      Ω s : vitesse de synchronisme [rad/s] 
                      Ω r : vitesse de rotation relative de rotor [rad/s] 

Ω : vitesse de rotation de rotation mécanique ou de rotor [rad/s] 

s: pulsation statorique [Hz]  

r: pulsation relative rotorique [Hz]  

 : pulsation mécanique [Hz]  
  g:  glissement sans dimension 

[Is] : vecteur courant statorique  
  [Ir] : vecteur courant rotorique  

[Vs] : vecteur tension statorique 
[Vr] : vecteur tension rotorique  
[Φs] : vecteur flux statorique  
[Φr] : vecteur flux rotorique 
[Rs] : vecteur de résistance statorique 
[Rr] : vecteur de résistance rotorique 
Rs : résistance statorique [Ω] 
Rr : résistance rotorique [Ω]  
Φs : flux statorique [Wb]  
Φr : flux statorique [Wb] 
Es : force magnétomotrice  
j:nombre complexe  
[Lss] : matrice d'inductance statorique  
[Lrr] : matrice d'inductance rotorique  
[Msr] : matrice d'inductance mutuelle (stator-rotor)  
[Mrs] : matrice d'inductance mutuelle (rotor-stator) 
Ias, Ibs, Ics : courants instantanés des phases statoriques[A] 
Iar, Ibr, Icr : courants instantanés des phases rotoriques[A] 
Vas, Vbs, Vcs : Tensions instantanées des phases statoriques[V] 
Vas, Vbs, Vcs : Tensions instantanées des phases rotoriques[V] 
P : nombre de paire de pôles  
θ: angle électrique [rad] 
 M : inductance mutuelle cyclique maximale quand l'axe a de stator coïncide avec l'axe a de 
rotor ( θ =0) 

ls  : inductance propre d'une phase statorique [H] 

Vred : tension à la sortie de redresseur 
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Notations et  Symboles 
_______________________________________________________________________________________________________ 

Ms : inductance mutuelle entre deux phases statorique [H] 

lr : inductance propre d'une phase rotorique [H] 

Xd : composante de l'axe directe 
Xq : composante de l'axe en quadrature 
Xo : composante de l'axe homopolaire 
X : c'est une grandeur courant, tension, flux… 
Cem: couple électromagnétique [Nm] 
Cr: couple résistant [Nm] 
J : moment d'inertie [Kg.m2] 
Kf : cœfficient  de frottement [N.m.s/rad] 
[P(θ)]: matrice de park directe 
[P(θ)]-1: matrice de park inverse 

     F(s): fonction de transfert 
     S: opérateur de laplace 
     Vdc : tension de bus continu      
    (Si   avec i =1,…6): les (IGBT) interrupteurs parfaits.  
    (Di   avec i=1,...6): les diodes 
    Van,Vbn,Vcn : tensions des phases de la charge. 

    Vao,Vbo,Vco : tensions d'entrée de l'onduleur 
Vab,Vbc,Vca: tensions composées de l'onduleur 

     VnM : tension homopolaire 
             Vtriangulaire : Amplitude de l'onde  porteuse triangulaire                                                               
       Vréférence     : Amplitude de  l'onde modulante  sinusoïdale 
           ma  : indice de modulation des amplitudes 
          mf  : indice de modulation des fréquences 

   fréf : la fréquence de la référence  
   ftri: la fréquence de la triangulaire 

   T1, T2, T0 : les durées de commutation 
   D2x       (x=a,b, c) ; D1x       (x=a,b, c): diodes   

             T2x       (x=a,b, c); T1x       (x=a,b, c) : transistors  

                   Sij  (t) ( i=A,B,C   ;  j = a,b,c.):fonction des interrupteurs pour le CM 
                   q : rapport de transfert de la tension pour un convertisseur matriciel 
                   MLI:modulation de largeurs d'impulsions 
                   CM : convertisseur matriciel 
                   MAS: machine asynchrone 
                   NPC: Neutral-Point-Clamped 

   f : une variable représente la tension ou le courant . 
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           La machine à courant électrique continu à rester pendant longtemps sur le trône 

d'entraînements industriels, grâce à sa simplicité de la  commander , le couple est 
directement proportionnel au courant d'induit,la rend la plus favorable de machines 
électriques,mais ça n'empêche pas de voir  des inconvénients liés à sa structure 
électromécanique, la présence ballais-collecteur diminuer sa longévité d'utilisation,et quand 
les ballais sont usées il faut les remplacer c'est –à- dire coût  d'entretien plus le coût de l'arrêt 
de la  machine  et c'est  le plus important et en plus de ça les étincelles dues au frottement 
des ballais contre le collecteur paralyse son utilisation dans un endroit explosive. 

          dû à ces inconvénients  et l'arrivée des convertisseurs statiques de fréquence, 
dans un premier temps ont données la voie à l'utilisation de moteurs synchrones qui sont les 
frères de moteurs asynchrones (il y'a une certaine ressemblance en circuit électromagnétique) 
et grâce au développement en électronique de puissance et les stratégies de commande 
implanté dans de micro processeur  (digital signal processor) (DSP) la machine asynchrone 
qui a été utilisée depuis sont invention que  dans une vitesse constante  à développer et sont 
utilisation dans une large plage de vitesse est devenu possible et peu  à peu à  atteint les 
performances ( MCC) et dans certaines conditions ont préfère l'utilisation de (MAS). 

          Ce développement considérable dans l'histoire de la machine asynchrone et claire 
et nette dans le domaine de traction ferroviaire et spécialement train à grande vitesse  
l'Eurostar (TGV)(l'an2000), ce train disposait d'abord des moteurs à courant continu,puis 
synchrones et enfin asynchrones. [Car 2000],[Dav2004] 

          Uniquement avec l'apparition de thyristor, le concept d'association convertisseur-
machine  à été possible, ce concept a pour but, le réglage de la vitesse en régime permanent 
et transitoire, et aussi pour maîtriser le courant appelé et le couple. 

          Dernièrement un grand nombre de convertisseurs ont étés développés, donnons 
la voix à une meilleure association d'un moteur asynchrone et convertisseur de tension deux 
niveaux ou multiniveaux et aussi le convertisseur  matriciel directe (AC-AC) qui est un 
convertisseur plus adaptable au moteur asynchrone, en effet les machines asynchrones ont 
un meilleure fonctionnement si elles sont alimentées par des grandeurs sinusoïdales. 
[Bou2005]          

 Vu ces progrès technologiques et aussi avec des algorithmes de commande plus facile à 
implanter de manière numérique  l'utilisation des convertisseurs est devenue de plus en plus 
indispensable. 
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                  Dans ce travail on va associer la machine asynchrone après sa modélisation 
à plusieurs types de variateurs (deux niveaux, trois niveaux, matriciel), et on va appliquer à 
chaque type une stratégie de contrôle adéquate. 

  Parmi ces stratégies la technique de modulation de largeur d'impulsion(MLI ou 
PWM),la MLI est une  technique de pilotage pour les convertisseurs servant d'interface entre 
une charge (machine électrique,….)et son dispositif d'alimentation(onduleur 
triphasé,…).[Cap2002] on va voir spécialement dans le deuxième chapitre  plusieurs types  
(MLI classique,MLI vectorielle,MLI à hystérésis) appliquées sur l'onduleur deux niveaux. 

On va étendre l'étude  dans le troisième chapitre  en appliquant au convertisseur trois 
niveaux, la même technique MLI mais modifiée un peu avec l'injection à la MLI classique la  
troisième harmonique. 

Dans le dernier chapitre est réservé à un notre type de convertisseur de plus en plus 
intéresse les chercheurs dans le domaine de l'électronique de puissance, à cause qu'il est  plus 
pratique  de coté matériel (réduction considérable de la taille et  de poids) que les autres 
convertisseurs (deux niveaux, trois niveaux) ou la nécessité d'un redresseur et une capacité de 
stockage de l'énergie électrique tout cet étage est éliminer dans un convertisseur matriciel 
directe (AC-AC). 

Cette thèse comprend quatre chapitres: 
 
 Le premier chapitre : modélisation et simulation d'une machine asynchrone en vue 

de sa commande, on va élaborer un modèle équivalent dans la base de park, ensuite on 
l'introduit sous le logiciel simulink/matlab pour la simulation. 

 
Le deuxième chapitre : est consacré à l'étude de l'association d'un redresseur et  d'un 

onduleur MLI de tension deux niveaux avec une  machine asynchrone et les différentes 
stratégies de commandes appliquées. 

 
Le troisième chapitre : nous présentons la modélisation et la simulation  de 

convertisseur trois niveaux à structure NPC (Neutral Point Clamped) (structure avec 
distribution du potentiel commun).  

 
Le quatrième chapitre : dans ce dernier chapitre  nous étudions un autre prototype 

de  convertisseur (AC-AC) de tension à structure matricielle  et un autre algorithme de 
modulation (algorithme de venturinu). 
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Chapitre-1-                                                                   Modélisation et simulation d'une machine asynchrone en vue de sa commande 

         _______________________________________________________________________________________________________ 

INTRODUCTION : 

   Avant de  simuler par un  simulateur quelconque  il faut une  modélisation de notre  
machine asynchrone à cage elle est essentiel surtout   lorsque nous voulons étudier ses 
régimes permanent( à vitesse constante) et dynamique ( démarrage ,freinage)  par exemple  à 
vide  ou à charge , alimentée seule ou avec  l'association d'un onduleur lors de commande 
.c'est-à-dire étudier ses caractéristiques électriques,magnétiques et mécaniques( 
tensions,courants,flux,couple….).    

   Donc pour l'étudier parfaitement il faut que nous disposons d'un modèle  
mathématique , représentant bien et clairement notre machine qui est très compliquées  ne  
pas  simple mathématiquement  et ça est du à sa nature  non linéaire couplage naturelle  de 
flux statorique et de flux rotorique lui-même crée par le  flux statorique, et aussi 
l'inaccessibilité au rotor  de ces points précisément parvient la difficultés de la 
commander,donc les chercheurs ont pensées à plusieurs stratégies parmi elle la commande à 
flux orienté(FOC)pour que le moteur asynchrone  devient découplé Simple et la machine 
plus performante , Dans ce chapitre, on va s’intéresser à la modélisation de la machine 
asynchrone triphasée. 
           La machine asynchrone n’est pas un système simple, car de nombreux phénomènes 
compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courants de 
Foucault, l’effet   pelliculaire ...etc. Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces 
phénomènes, car d’une part, leur formulation mathématique est difficile, d’autre part, leurs 
incidences sur le comportement de la machine sont considérées comme négligeable dans 
certaines conditions. Ceci nous permet d’obtenir des équations simples, qui traduisent 
fidèlement le fonctionnement de la machine. 
             D’abord on commence par poser les systèmes d'équations en grandeurs de phases. 
Puis, en appliquant la transformation de Park, un système réduit est obtenu qui nous servira 
ultérieurement lors de  l’association   convertisseur-moteur. Pour la simulation nous avons 
utilisées le logiciel MATLAB /SIMULINK, Qui est un logiciel très utilisé [Moh2000].  

 
I.1- Description de la machine asynchrone triphasée (MAS) : 
 
I.1.1- Construction : 
 

      Un moteur asynchrone se compose de deux parties , une partie fixe constituée d’une 
carcasse(carter) entourant  le circuit magnétique et l'enroulement statorique  polyphasé 
bobiné en fil de cuivre isolé ( notre cas triphasé),logé dans des encoches   du stator d’une 
part,ressemble bien à un cylindre creux à l'intérieur du quelle une partie mobile séparé par un 
vide (entrefer),  le circuit magnétique rotorique sous la forme d'une masse en aluminium, qui 
accueille dans ces encoches les barreaux de la cage rotorique, court -circuités    
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à chaque extrémités par des anneaux en aluminium  associée à l'arbre qui repose sur des 
paliers  montés dans de flasques fixés au carter. Les trois enroulements statoriques et  les 

trois enroulements rotoriques  décalées l’un à l’autre de (2π/3), à p paires de pôles chacun. 
   Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en court-circuit. On peut  distinguer 

deux types de rotor : 
 - Les rotors à bagues (rotor bobiné) dont un enroulement généralement triphasé, 

couplé en étoile ou en triangle, logé dans des encoches semi-fermées, est connecté à trois 
bagues isolées sur lesquelles frottent des balais en charbon. 

 - Les rotors à cages munis d’un enroulement constitué par des barres conductrices 
court-circuitées à leurs extrémités  par des anneaux (rotor à câge d’écureuil). 

   D’un point de vue électrique, les deux formes sont équivalentes, or le rotor à câge est 
plus robuste. 

 
Figure І.1 : construction d'un moteur asynchrone à cage (1) le stator, (2) le rotor,(3) flasques,(4) ventilateur 
de refroidissement ,(5) roulements à billes (6) boite à bornes,plus les tiges de montage et le capot de ventilation. 
[Wil 97] 
I.1.2- Principe de fonctionnement : 

Les trois courants statoriques isa, isb et isc de pulsation s engendrent un champ magnétique 

tournant Bstator  , tournant à la vitesse Ω s = s/p à l'intérieur de l'entrefer. 
-Le rotor étant à l’arrêt. La force magnétomotrice Er=Bstatorl Vstator/rotor 
Induite dans le rotor. Fait circuler dans chaque barre court-circuitée des courants  

de pulsation temporelle r. 

- le rotor tournant à la vitesse Ω voit le champ tourner à la vitesse s/p - Ω 

 Ce champ  induit au rotor  des courants de pulsation r.=s - p Ωs  
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Puisqu’un observateur lié au rotor voit défiler p paires de pôles pendant une période de 
rotation du champ tournant statorique.  

 D’après la loi de laplace, les courants induits  rotoriques ir , produisent à chaque 

barre une force laplace F= ir l×Bstator,l'ensemble des forces sur l'ensemble de barres entraîne 

le rotor en rotation. Se traduit par le lancement du rotor à la poursuite de champ tournant  
statorique ,  c’est à dire par la création d’un couple électromagnétique. 

la vitesse relative  du rotor r par rapport à la vitesse du champ tournant s, s'appelle le 
glissement g:    

                                    g= r   /s  =(s  )/s   
 

donc: r   = gs   
 

 Ω =  (1-g)s / p  = (1-g) Ω s  s / p   Ω ROTOR  

     -g=1: arrêt;                             champ tournant                            
     -g=0: synchronisme. 

 


 
  

 stator 
 Le rotor ne peut pas rattraper le champ tournant statorique, car si s’était le cas, il serait 

soumis à un champ fixe dans son espace, avec pour conséquence la nullité des courants 
induits et du couple électromagnétique, ainsi la vitesse du rotor Ω est nécessairement 
inférieure à la vitesse de synchronisme (Ω s). Alors, c’est le fonctionnement en asynchrone. 
[Guy1997] 

I.2- Modèle de la machine asynchrone triphasée (MAS) : 
 
I.2.1- Hypothèses simplificatrices : 

    La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie 
propre est très complexe. Pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration 
exacte, et comme nous l’avons déjà soulevé, il est alors nécessaire d’adopter certaines 
hypothèses simplificatrices : 

 La machine est de constitution symétrique. 

 La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont tous 
négligés. Les relations entre les flux et les courants sont linéaires. 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température. 

 On considère une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs 
élémentaires, l’effet de peau est négligé. 
 
 



 - 9 -    

Chapitre-1-                                                                  Modélisation et simulation d'une machine asynchrone en vue de sa commande         
_______________________________________________________________________________________________________ 

 On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux 
armatures est à répartition sinusoïdale. 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligé. Les inductances 
propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoïdales de 
l’angle entre les axes rotoriques et statoriques. 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure І.2 : Modélisation de la machine asynchrone dans un repère triphasé. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ө 

Axe (a) de 
stator 

Axe (a) de 
rotor 

 rotor 

stator 

 

c 

b 

c 

b 



 - 11 -    

Chapitre-1-                                                                   Modélisation et simulation d'une machine asynchrone en vue de sa commande         
_______________________________________________________________________________________________________ 

I.2.2- Equations électriques de la MAS : 
 

   Avec les hypothèses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statoriques 
et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit : [Seg 

2003] , [Pat 1993] 

 

                                                                                                  (I.1) 
 
Avec : 
 

 ;  ;                                                                       
 
I.2.3-Equations magnétiques de la MAS :  

  
   Les équations des flux en fonction des courants s'obtiennent à partir des différentes 

inductances ,dont certaines dépendent de temps par l'intermédiaire de l'angle électrique 
θ,position de la phase (a) du rotor par rapport à la phase (a) de stator(Figure І.2)  : 

 

                                                                                          (I.2) 
Avec : 
 

 ;  
 

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit : 
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 ,                        (I.3) 
 

En remplaçant (I.2) dans (I.1), on obtient le système suivant : 

                                                            (I.4) 
On peut  simplifier grandement les équations (І.1) et (І.2) par l'introduction de vecteur 
spatial : 
Une grandeur triphasée peut être exprimé dans différents référentiels liés à la machine 
asynchrone. Ces référentiels sont de  type biphasé (voir la Figure І.3) ce qui réduit 
considérablement la complexité du modèle, et comme nous avons dans les hypothèses 
simplificatrices que la structure de la machine est symétrique et équilibrée permet le passage 
d'une représentation triphasée à une représentation biphasée (transformation de park et 
concordia). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 θr 
 

 θs 
 
 
 

Figure І.3: transformation de repères 
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Vs =  Rs Is + d/dt Φs  +  j ωs Φs 
                      

          Vr =0=  Rr Ir + d/dt Φr +  j (ωs-ω) Φr 
                                   
              Φs = LsIs  + M Ir  
                                  
              Φr = LrIr  + M Is 

Vs 
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Les équation des tensions et de flux du stator et du rotor du modèle vectoriel de la 

machine dans un référentiel (d,q) tournant à une vitesse ωs  par rapport au stator sont : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  (I.5) 

  
               Figure І.4 : schéma équivalent dynamique dans un référentiel tournant  
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Les projections des équations du modèle vectoriel dans le référentiel tournant, sur les 

deux axes (d,q ),permettent d'obtenir les équations de park de la machine asynchrone : 
Avec l'introduction des nombres complexes nous aurons: 
Vs= Vds+jVqs 
Vr= Vdr+j Vqr                   
Φs= Φds+j Φqs                                                                                 (І.6) 

  Φr= Φdr+jΦqr 
 Is= Ids+j Iqs 
 Ir= Idr+jIqr 
Et nous réarrangeons nous trouvons: 
(I.1) ,(I.2) s’écrivent : 
Remplaçant la vitesse de référentiel ωs  par ωP : 

                                                                                     (I.7) 
 

                                                                              (I.8) 
 
Avec : 
 

                                                 (I.9) 
 
et :  
Ls=ls-Ms : Inductance cyclique statorique. 
Lr=lr-Mr  : Inductance cyclique rotorique. 
Msr=Mrs=M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator. 
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I.2.4-Equation mécanique de la MAS : 
 
 Le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante : 
 

                                                                                     (I.10) 
 
L’équation mécanique de la machine s’écrit : 
 

                                                                                          (I.11) 
 
 La résolution analytique dans ce repère est très difficile car le système d’équations 

est à coefficients variables en fonction de θ (angle de rotation électrique de la machine). 
L’application d’une transformation dite de Park nous permet la résolution d’un tel système. 

I.3- Transformation de Park : 
 
 La transformation de Park consiste à transformer un système triphasé (a, b, c) en un 

système diphasé équivalent (d,q) (Figure.I.6) . 
Les matrices de passage directe [ P(θ) ] et inverse[ P(θ) ] -1  sont ainsi définies comme 

suit : [Seg 2003], [Pat 1993] 
 

                                                (I.12) 
 

                                                    (I.13) 
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                et on a : [Xd,Xq,Xo]
t = [P(θ)][Xa,Xb,Xc]

t.  
X  : Peut être la tension, le  courant ou le flux. 

 

 Conventions :  
 

 La machine est représentée par trois phases statoriques As ,Bs et Cs trois phases 
rotoriques  ar ,br, , cr (Figure.I.5). 

 

    On a:  
 
ωp=dθp/dt : vitesse angulaire des axes (d,q) par rapport au stator. 
 
ωr=dθr/dt : Vitesse angulaire des axes (d,q) par rapport au rotor. 
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Figure.I.6- Systèmes d’axes triphasés 
(o ,a ,b ,c ) et diphasé (o,d,q). 
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Figure.I.5- Repérage angulaire des systèmes 
d’axes dans l’espace électrique. 
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I.4- Modélisation de la MAS dans le repère de Park : 
 

La transformation de Park consiste à appliquer aux courants, tensions et flux un 
changement de variables en faisant intervenir l’angle entre les axes des enroulements et les 
nouveaux axes d et q. Ceci peut être interprété comme la substitution, aux enroulements 
réels( as ,bs ,cs )et( ar ,br ,cr ), des enroulements fictifs ( ds , qs ) et( dr , qr ), dont les axes 
magnétiques sont liés aux axes d et q (Figure.I.7) .  [Seg 2003] ,[ [Pat 1993]  
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(a)                                                                                              (b) 

 
Figure.I.7- Représentation de la MAS dans l’espace électrique (a) et dans le repère de Park (b). 

 Dans le repère de Park (d, q) tournant à la vitesse angulaire ωp=dθp/dt, les équations 
(I.1) et (I.2), s'écrivent par l'application  de La transformation de Park on va obtenir les 
mêmes équations  (I.7), (I.8), (I.9). 

I.4.1- Choix du référentiel : 
Le référentiel est le système d’axes (d, q) associé à la vitesse de rotation choisie pour lui, 

c’est à dire ωp. Il y a trois types de référentiel intéressants. En pratique, le choix se fait en 
fonction du problème étudié.  [Seg 2003] , [Pat 1993] 

a- Référentiel lié au stator : 
 C’est le référentiel le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il se 

traduit par   la condition : 

                                                                               (I.13) 
b- Référentiel lié au rotor : 

    C‘est le choix quand on a besoin d’étudier des grandeurs rotoriques. Il se traduit par 
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                                                                             (I.14) 
 
 
c- Référentiel lié au champ tournant : 

 
C’est pour l’étude de la commande. Dans ce cas : 
 
    ωp= ωs   (ωs: Vitesse de synchronisme)  
 

                                                                                         (I.15) 
 
Dans notre travail, on va prendre un référentiel lié au stator. Le modèle de la machine 

asynchrone triphasée s’écrit alors dans ce repère de Park comme suit : 
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  ,    ,                      (I.18) 
I.5- les équations utilisées dans le modèle simulink: 

Nous allons utilisées l'opérateur de Laplace   intégral  1/s à la place de  l'opérateur de 
Laplace   dérivation   s  parce que  simulink marche mieux avec cette opérateur.                                                                                    

a- Référentiel lié au stator : 
Si nous revenons au systèmes d'équations (I.16) les flux de stator et rotor s'exprime 

comme suit  (nous avons choisi ce référentiel pour simuler notre machine) 
 
Φds  =1/s × (vds-Rs i ds), 
Φqs  =1/s × (vqs-Rs i qs), 
Φdr  =1/s × (-Rr i dr  - ωΦqr)                                                                                   (І.19) 
Φqr=1/s × (-Rr i qr  + ωΦdr) 
Et de la même façon nous exprimons à partir de système (І.18) les courants statoriques 

et rotoriques comme suit: 
i ds = Φds/Ls-M i dr /Ls 
Nous essayons d'exprimer i ds seul : 
Donc on remplace i dr  dans l'expression précédente par  la relation suivante : 
i dr = Φdr/Lr-M i ds /Lr 

Nous aurons : 
i ds = Φds/Ls-M(Φdr/Lr -M i ds / Lr)                                                                                                                              (І.20) 

 i ds = Φds× Lr /Lx  - Φdr× M/Lx   
 Avec  Lx= Ls× Lr – M 2  
Donc de la même façon nous pouvons exprimer les autres courants :  
i qs = Φqs× Lr /Lx  - Φqr× M/Lx   
i dr = Φdr× Ls/Lx  - Φds× M/Lx                                                                                (І.21) 

  i qr = Φqr× Ls /Lx  - Φqs× M/Lx  
Le couple électromagnétique :    

                                                 (І.22) 
      la vitesse de rotation:Ω  =  ( Cem    -   Cr  ) /  ( Kf + sJ )                                                    (І.23) 
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               FigureI.8- Schéma fonctionnel des courants Iqs, Ids, Iqr, Idr, et les flux Fqs, Fds, Fqr, Fdr 
                                Dans la base de Park (référentiel  statorique)  
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FigureI.9-  schéma fonctionnel de la transformation de Park directe 
 

 

 
 

 

 FigureI.10-: schéma fonctionnel de la transformation de Park inverse  
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FigureI.11-: schéma fonctionnel simplifier couple électromagnétique 
 

 

 

 

 
 

FigureI.12- Schéma fonctionnel de la vitesse  
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FigureI.13- Schéma fonctionnel de l'amplitude de  flux statorique et rotorique 

 
 

                        FigureI.14- Schéma fonctionnel simplifier de la machine asynchrone dans la base de Park 
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               FigureI.15- Schéma fonctionnel de l’alimentation triphasée 220V ,50Hz  

 

 
 

 

FigureI.16- schéma de source de tension triphasée 220V, 50Hz 
 

 
 

FigureI.17-: schéma fonctionnel de la charge 
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FigureI.18- Schéma bloc de la machine asynchrone à charge alimentée en vue de simulation. 
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I.6-  Résultats de la  Simulation de la machine asynchrone sous Matlab-Simulink :  
 

 
 

 

                                          FigureI.19-Paramètres de la machine asynchrone triphasée 

 
 

FigureI.20- à gauche le spectre d'harmonique fondamental  de la phase d'alimentation Van  et à droite 
l'alimentation de tension triphasée équilibrée 
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                FigureI.21- Simulation de la machine asynchrone à vide en fonction de temps 
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   FigureI.22- Simulation de la machine à charge avec l'application d'un couple résistant   Cr =-
50[Nm] de 0.2[s] à 0.8 [s]et Cr= 50[Nm] de 1.4[s]à 1.6[s]. 
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І.6.1- Interprétation des résultats : 
 

Dans ce premier chapitre, on a simulé la machine asynchrone dans la base de park (d,q) 
dans le référentiel statorique,  alimentée par un réseau triphasé équilibré 220/380 V,f=50 Hz, 
figure I.20; à vide et à charge sous le logiciel simulink/matlab. 

Voir les paramètres  de la machine asynchrone (annexe1). 
sur La figure I.21 donne le résultats de la simulation de la MAS à vide ,c'est-à-dire le 

couple résistant est nul Cr=0,si on vois bien la courbe  de couple électromagnétique au 
démarrage à vide ,qu'il est fortement oscillatoire ,il atteint un pic de 480[Nm],et aussi un fort 
appel de courant bref ,mais très important,engendrant un bruit dans la partie mécanique à 
cause de CEM très important au démarrage ,et le bruit  disparaîtra quand le CEM devient 
nul parce que nous avons annulé le couple résistant ,le régime permanent est atteint dans un 
délai très court,la vitesse de rotation Omega de rotor est quasi linéaire au démarrage et se  
stabilisera à 157 [rad/s], pace que le moteur possède 2 paires de pôles. La vérification des 
courbes, de CEM, Vitesse, Flux, Courants, le temps d'établissements de ces grandeurs est de 
l'ordre de 0.1[s], ou plus exactement le temps de régime transitoire durera0.1[s]que ce soit à 
vide ou à charge. 

Sur La figure I.22 donne le résultats de la simulation de la MAS à charge variable, Cr =-
50[Nm] de 0.2[s] à 0.8 [s]et Cr= 50[Nm] de 1.4[s]à 1.6[s]. L'introduction de couple résistant 
négatif Cr=-50[Nm],  à provoqué une augmentation de la vitesse rotation 164 [rad/s] et aussi 
une augmentation de flux statorique et rotorique,  dans l'intervalle de temps 0.2[s] à 0.8 [s], 
on aperçois bien que le CEM tendra vers la valeur de Cr=-50[Nm],  au contraire l'application 
d'un couple positif Cr= 50[Nm] de 1.4[s]à 1.6[s]. À diminuer la vitesse de rotation à la valeur 
149 [rad/s]. Et aussi une réduction de flux statorique et rotorique, le CEM tendra vers la 
valeur de couple résistant Cr=50[Nm], le courant augmentera lorsque couple résistant est 
appliqué quel que soit positif ou négatif. 

І.7-CONCLUSION : 
Dans ce chapitre, on a utilisé des hypothèses simplificatrices et  une transformation de 

park pour passer d'un système triphasé (a, b, c) en un système biphasé équivalent (d,q)  ,  cette 
transformation permet de  réduire la complexité  de notre machine asynchrone et par 
conséquence simplifié son étude. On a présenté le modèle de park de la machine 
asynchrone, à savoir les équations électriques, magnétiques et l’équation mécanique. 

Après cela nous avons simulé notre modèle de park sous simulink/matlab, les résultats 
obtenus confirment la validité de notre modèle lié au référentiel statorique. Les graphiques 
examinés des grandeurs (tension, couple, vitesse, courant,…) lors de l'alimentation de la 
machine par une source de tension équilibrée à vide ou à charge, nous  a permis de connaître 
les caractéristiques des grandeurs électriques de la machine asynchrone pendant les régimes 
transitoire et permanent et aussi pour la préparer ultérieurement  à  l'association avec  les 
différents types des onduleurs. 
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INTRODUCTION : 
 

Pour commander un moteur électrique à vitesse variable, il faut associer un 
convertisseur (onduleur), entre l'alimentation triphasée et la machine asynchrone .Mais quel 
convertisseur  faut il associé à  notre machine qui  marche avec une tension alternative,donc 
il faut un convertisseur de tension  alternative de type  (AC-DC-AC)(1erétage[AC-
DC](redresseur+filtre)ou(filtre+redresseur)(filtrage des harmoniques),( par exemple 
redresseur(passif) à diodes  ou redresseur (actif)( à thyristors), (passif et actif )signifie 
(commandé et non commandé)( le deuxième étage [DC-AC] c'est notre convertisseur à deux 
niveaux qui nous allons étudier dans ce chapitre.  Dans les applications industrielles en utilise 
le schéma bloc  pour le  système d'alimentation d'une machine asynchrone comme suit : 
[Dar2005] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alimentation                            REDRESSEUR           filtre              ONDULEUR (dc-ac)               

3Ø alternative 
 

                    FigureП.1- Schéma bloc de système d'alimentation d'une machine asynchrone.  
П.1-REDRESSEUR A DIODES : 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
GENERATEUR                                                Redresseur  actif                                              Bus continu                      Onduleur                    Réseau ou                                                    

                                                                                                                                                                     Charge 

Figure П.2-Schéma explicatif de l'association d'un générateur avec un redresseur et un onduleur 
pour alimenter une charge. 
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C'est un convertisseur qui peut changer la tension alternative en tension continu 
(amplitude constante et fréquence nulle  f=0), le convertisseur est un pont de diodes ( 6 
diodes) ,deux diodes à chaque bras  à la sortie de redresseur,la diode (  permet le passage 
uniquement des alternances positives) voir la figure (ci- dessous ). 

 Il y'a toujours une capacité (pour filtrer et stocker l'énergie électrique) et comme  le 
redresseur est le responsable de génération des harmoniques dans l'alimentation  (soit en met 
à l'entrée de redresseur une inductance ou à la sortie de redresseur) pour filtrer ces  
harmoniques.     

 

 

 

                                      Figure П.3-la forme de la  tension à la sortie d'une diode. 
 

П.1.2- modélisation du redresseur triphasé double alternance: 
 

Comme nous avons dit avant  le redresseur est un convertisseur (alternatif/continu),il 
faut donc l'alimenter par une  tension alternatif,c' est un redresseur qui comporte trois 
diodes (D1,D2,D3) à cathode commune assurant l'aller du courant Id, et aussi trois diodes 
(D4,D5,D6 )  assurant le retour du courant Id (voir figure ci-dessous). 

Supposons que notre redresseur est alimenté par trois sources de tension  alternatives 
équilibrées: [Tam2006] 
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                                                                                      Figure П.4-   Redresseur  passif                                                   
 

 

  

      Va (t) =  Vm  sin (2πf t) 
            

      Vb(t) =   Vm  sin(2πf t - 2π/3 )                                                                          (П.1) 
 

      Vc (t) =  Vm  sin (2πf t - 4π/3) 
 
 
 
       On définie la tension de sortie d'un redresseur par la relation suivante:        

 
               Vred(t) = Max[Va(t),Vb(t),Vc(t)]-Min[Va(t),Vb(t),Vc(t)]                                (П.2) 
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Figure П.5-modélisation sous simulink d'un redresseur passif 
 

 

               Est représentée par la figure suivante: [Chr 2005 ]                
 

 

 
Figure П.6 – La forme de la tension à la sortie d'un redresseur passif 
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П.2-Modélisation du filtre : 
 

 À la sortie de notre redresseur on utilise un filtre passe bas "LC", pour diminuer les 
hautes fréquences, Ce filtre est schématisé par la figure  П.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                          Figure П.7:circuit électrique d'un filtre passe bas 
 

 

La fonction de transfert d'un filtre passe bas est : 
  F(s)=  Vdc/Vred;                                                                                                     (П.3) 
 
     Vred (t) =  Lf  dId (t) /dt +  Vdc (t)                                                                   (П.4)      
 

     d V(t)dc/dt =    1/ Cf (Id (t)  -   Is(t) )                                                               (П.5) 
 
appliquons le diviseur de tension et  le transformer de laplace : 
 
V(s)dc = Vred (s)  ZC /  ZL  + ZC                                                                                                     (П.6) 

 

ZL  , ZC  : les impedances de l'inductance et de condensateur respectivement. 
 
ZL =  sLf; ZC =  1/sCf;                                                                                      (П.7) 
 
 On va trouver: 
 V(s)dc = Vred (s) ×1/sCf  / 1/sCf  + sLf                                                                                  (П.8) 

 

Après réarrangement :                                                   ____ 
 F(s)= F(s) = Vdc(s)/Vred(s) = 1/ s2 Lf C f + 1=  1/1+(√ Lf C f s)

2                       (П.9) 
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Id 

Vred Vdc 
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La fréquence de coupure ,d'un filtre de deuxième ordre on remplaçant l'opérateur de 

laplace s par  s=jw / w=2π f; donc: 
                                   _____ 

 fc =  1/2π (√ Lf C f)                                                                                               (П.10) 
 

 
Figure П.8: la tension à la sortie d'un filtre passe bas 

 
П.3- Association convertisseur –MAS: 

L'onduleur de tension à deux niveaux(2N) est un convertisseur 
statique(continu/alternatif)  , constitué de trois bras,à chaque bras il y'a une cellule de 
commutation, on peut dire des interrupteurs commandables , sont généralement des 
transistors (IGBT) avec une diode  ,ou  à thyristors (GTO) pour les grandes puissances , par 
l'intermédiaire de ces interrupteurs nous pouvons hachés ,la tension filtrée Vdc, la sortie 
correspond au point milieu d'une bras ,la commande des interrupteurs  d'une bras est faite  
d'une façon  complémentaire . 
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On vois dans la figure suivante l'association de convertisseur avec notre moteur à cage 

(charge)  

 
 

 

Figure П.9:Schéma bloc de la position de la commande par rapport au convertisseur 
П.3.1-Modélisation de l'onduleur de tension: [Tar 2008] 

 
 

 

Figure П.10:schéma simplifier de l'association d'un convertisseur au bus continu et à la charge 
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Supposons que : 

Les interrupteurs sont supposés idéales (chute de tension à ces bornes est nulle); 
La commutation des interrupteurs est instantanée; 
La charge est équilibrée  (trois bobines de stator),couplée en étoile avec neutre       isolé.  
Les (IGBT)  sont  supposées des interrupteurs  parfaits notés (S i   avec i =1,…6). 
Les Diodes par (Di   avec i=1,...6). 
Chaque interrupteur à deux états booléennes  soit fermé  ou ouvert par exemple 

l'interrupteur N°=1 (S1 = 0 ) ou  ( S1=1). 

Donc  quand ( S1 =0) le courant (I=0)  et  la tension  (V≠ 0)  interrupteur ouvert  

Ou (S1 =1)   le courant(I ≠0 ) et la tension  (V=0 )  interrupteur fermé. 

Nous avons  d'après la figure précédente  les tensions alterntives  Van,Vbn,Vcn : tensions 
des phases de la charge. 

Vno:Tension de neutre de la chrge par rapport au point fictif <<o>>. 

Notre charge est équilibrée donc : Van+Vbn+Vcn= 0.                                         (П.11) 

On peut écrire les relations de charles , comme suit: 

Vao=Van+Vno 
Vbo=Vbn+Vno                                                                                                   (П.12) 
Vco=Vcn+Vno 
Les tensions composées Vab,Vbc,et Vca sont obtenus par les  relations suivantes : 

Vab= Vao+Vob= Vao-Vbo 
Vbc= Vbo+Voc= Vbo-Vco                                                                                  (П.13) 
Vca= Vco+Voa= Vco-Vao 
Tel que  Vao,Vbo, et Vco : les tensions d'entrée de l'onduleur ou tension continues . elles 

sont référencées au point milieu<< o >> ou disons un diviseur de tension fictif à l'entrée. 

La substitution de (П.11) et (П.12) donne: 

Vno= 1/3(Vao+Vbo+Vco)                                                                                (П.14) 

Remplaçant (П.14) dans (П.12),nous obtenons: 

Van= 2/3Vao-1/3Vbo-1/3Vco 

Vbn= -1/3Vao+2/3Vbo-1/3Vco                                                                        (П.15) 

Vcn= -1/3Vao-1/3Vbo+2/3Vco 
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Donc l'onduleur de tension peut être modulisé par une matrice [T] assurant le passage 
de continu –alternatif. [Tam2006] 

[Vac] = [T].[Vdc] 

Tel que les vecteurs : 

[Vac]= [Van    Vbn    Vcn]
t                                                                                                                                      (П.16) 

[Vdc]= [Vao  Vbo  Vco]
t  

[Vdc] = Vdc[ S1  S3   S5  ]
t 

Il y'a deux états booléennes  indépendants ,ces deux états de commutation supposées 
idéales : 

Si =( 0  ou 1), avec i=1,3,5. 

 

 

Notre matrice de transfert de l'onduleur est : 

                2/3        -1/3          -1/3     
 
           

T     =       -1/3       2/3           -1/3                                                                                            (П.17) 
  
 
                -1/3        -1/3            2/3 
 
 
 
 
 
 

                          2/3        -1/3          -1/3           S1 

 
               

VAC     =       -1/3       2/3           -1/3           S3     × Vdc                                                             (П.18) 
  

 

                     -1/3        -1/3            2/3         S5  
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П.4- COMMANDE DE CONVERTISSEUR :  

Comme nous avons vue dans le premier chapitre, le moteur à cage, est alimenté par une 
source alternative (signal sinusoïdal), de cette petite remarque, il faut donc pour faire 
commander notre moteur  des signaux sinusoïdales ou très proche de sinusoïdal si  possible. 

П.4.1-Modulation des largeurs d'impulsions triangle sinusoïdales (MLI-TRIANGLE-

SINUSOIDALES): 

П.4.1.2-principe de MLI: 

Donc il faut penser à une forme proche à notre alimentation triphasée équilibrée, la 
manière de faire cela  et de  prendre trois signaux de commande (modulantes).ces signaux 
sont les images des tensions que l'on souhaite appliquer sur chaque phase. Les tensions 
d'alimentation comme référence c'est-à-dire (amplitude constante et fréquence aussi 
constante), ces trois références (modulantes) seront comparées à une porteuse triangulaire, le 
résultat de cette comparaison nous donne des signaux à l'aide d'eux on peut commander  les 
transistors de puissance, comme si les instants de commutation étaient déterminés par 
l'intersection de modulantes sinusoïdales avec la porteuse. C'est  ainsi est  piloté une phase 
de la machine. Les autres phases sont pilotées par des ensembles identiques déphasés de 
120°.voir la figure П.11   cette méthode s'appelle modulation de largeur d'impulsion triangle- 
sinusoïdales .c'est-à-dire l'onduleur va nous délivrer des impulsions de tension d'amplitude 
fixe mais de largeur variable  
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            Figure П.12:représentation simplifier d'une seule phase d'un convertisseur deux niveaux. 
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П.4.1.3- le résultat de la comparaison entre l'onde de référence et la porteuse 
triangulaire:  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figure П.13:Le résultat de la comparaison entre l'onde de référence et la porteuse triangulaire. 
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Comme  il est bien clair sur la figureП.13, la tension à la sortie de convertisseur est 
définie par l'algorithme de commande, Comme suit: 

*Quand    Vréférence  >      Vtriangulaire     →    VAO  =    Vdc/2 
*Quand    Vréférence  <      Vtriangulaire     →    VAO  =   - Vdc/2                               (П.19)   
Aussi, le convertisseur MLI sa tension  de sortie à les caractéristiques suivantes : 

 MLI fréquence est la même que la fréquence de Vtriangulaire 

 l'amplitude est contrôlée par la valeur maximale de Vréférence  

 la fréquence fondamentale est contrôlée par la fréquence de Vréférence. 

L'indice de modulation (ma)  rapport des amplitudes est définie par :  

 ( ma=  Vréf/Vtri=max(VA0)/Vdc/2).                                                                 (П.20) 

L'indice de modulation (mf)  rapport des fréquences est définie par: 

              ( mf=  ftri/fréf).                                                                                       (П.21)                

                                              
П.4.1.4-LES TROIS PHASES DE CONVERTISSEUR TENSION AVEC UNE 
PORTEUSE: 

Figure П.14, représente un modèle de trois phases MLI convertisseur , et la figureП.16, 
représente l'onde  porteuse  Vtri  et  les trois phases de référence Vréf , les tensions de sortie 
de l'onduleur MLI ,  les tensions simples(ligne-neutre) sont (Vao,Vbo,Vco) ,et les tensions 
composées (ligne- ligne) sont  (Vab,Vbc,Vca),respectivement. 

La fréquence de Vtriangulaire et Vréférence est : 

Fréquence de Vtri est  ftri   

Fréquence de Vréf   est   f1   
Ou, ftri  : la fréquence de MLI      et  f1   :  la fréquence fondamentale  

  La tension  à la  sortie de l'onduleur MLI   est déterminer comme suit : 
  Quand   Vréf> Vtri,     VAO =  Vdc/2 
Quand Vréf< Vtri,        VAO =  -Vdc/2 
Ou   VAB= VAO-VBO, 

  VBC= VBO-VCO, 
VCA= VCO-VAO. [Woo2005] 
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П.5-  la  Simulation de la machine asynchrone associée à un convertisseur à MLI: 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Figure П.14-Le convertisseur MLI trois phases 

 
Figure П.15-L'onduleur MLI sous simulink 
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                                                  Pour ma=0.89 et Pour mf =5 

 

Figure П.16-Tensions de sortie simples et composées pour modulation 
Largeurs d'impulsions classique (onduleur deux niveaux). 
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Figure П.17-Le schéma complet sous simulink d'une machine 
Asynchrone associée à un onduleur MLI 
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П.6- les résultats de simulation : 
 
 

 
 

 

 
 
 

 

                                 Figure П.18- la tension simple et composée à la sortie de l'onduleur à MLI 
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Pour ma=0.89 et Pour mf =5 

 

 
 

Pour ma=0.89 et Pour mf =50 

 

 

 

 

Figure П.19- la tension statorique directe et quadratique et leurs trajectoires sur le plan (d-q) 
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Pour ma=0.89 et Pour mf =5 

 

 

 
 

 
Pour ma=0.89 et Pour mf =50 

 

 

Figure П.20- le flux rotorique directe et quadratique et leurs trajectoires sur le plan (d-q) 
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Figure П.21-Les résultats de la simulation d' une MAS avec introduction d'un couple de charge de 50[Nm] 

à l'instant t=0.2[s] associée à un onduleur MLI Pour ma=0.89 et Pour mf =5,et ma=0.89 
          et  Pour mf =50. 
 

 
 

 

 

Figure П.22- spectre des harmoniques de convertisseur de tension deux niveaux à MLI de rapport de tension simple et 
de bus continu 

 

 

 
 

 

 
 



 - 54 -    

Chapitre-2-          Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur à deux niveaux commandé par différentes stratégies    
     _______________________________________________________________________________________________________________ 

 

 
 

 

 

 
Figure П.23: les courbes de couple électromagnétique et la vitesse de rotation pour ( mf=5 et mf=50) 

Et pour différentes valeurs de (ma=0.7775, 0.5183, 0.4442). 
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П.6.1-Interprétation des résultats : 
Dans ce chapitre nous avons modélisé et simulé   un redresseur à diodes passif branché 

directement à une source de tension équilibrée et un filtre passe bas passif, nous avons 
obtenus sur la figure П.6, la forme de l'onde de tension continu redressé ou bien une source 
de tension pas parfaite ,par la présence d'une certaine ondulations à la sortie de redresseur  
ensuite on a associé à la sortie de redresseur un filtre  passe bas ordre deux pour diminuer les 
amplitudes d'ondulations et stocker l'énergie électrique. 

Ce premier étage (redresseur +filtre passe bas) nous pourrons le remplacer par une 
source de tension continue comme il est bien montré sur la figure П.8, que la tension à la 
sortie d'un filtre passe bas est bien continue . 

Après cela nous avons branché au premier étage après modélisation  notre onduleur de 
tension MLI deux niveaux pour être simuler et nous avons sur la figure П.13 une 
représentation de l'allure la tension d'une seule phase qu'est le résultat de la comparaison 
entre onde modulante (sinusoïdale) et une porteuse (triangulaire) à la sortie d'un onduleur 
MLI qui sont bien des impulsions à largeur variable, le même principe est appliqué sur les 
autres phases comme il est montré sur la figure П.16 les tension simples et composées. 

L'objectif de la modélisation et simulation de redresseur et de l'onduleur c'est pour 
l'associer au moteur asynchrone et pour le commander par l'intermédiaire de l'onduleur est 
voire l'impact de celui-ci sur la performance de notre moteur pour cela nous avons associé 
notre moteur à l'onduleur MLI et nous avons premièrement changer l' indice de modulation 
mf sauf la fréquence de la porteuse à été modifier, les indices de modulation (ma =0.89 et mf 
=5) à  (ma =0.89 et mf=50 )  et on a constaté d'abord sur la sortie de l'onduleur à MLI que 
les graphiques figure П.18 de  la tension simple et composée devient sombre à cause de 
nombre élevé de commutation, 

Le nombre élevé de commutation à son répercussion sur la qualité des signaux des 
grandeurs (CEM, vitesse de rotation, courants statoriques,…) figure П.21, les amplitudes des 
ondulations devient plus grandes, mais ça va détérioré la qualité des signaux et aussi notre 
moteur devient plus sensible au couple résistant appliqué à l'instant 0.2[s]. 

Ces perturbations seront gênantes pour le bon fonctionnement de moteur, on observe 
que la vitesse (ma =0.89 et mf=50)  il y'a des perturbations qui se traduit sur la sortie de 
l'arbre moteur par des vibrations.  

Encore si en fait une comparaison de trajectoire de la  tension statorique  quadratique 
et directe dans le plan (d-q)( mf= 5 et mf=50 )on vois bien figure П.19 que c'est un hexagone 
dans le deux cas  presque  le même hexagone sauf qu'il est un peu sombre pour mf=50  
,également pour( mf= 5 et mf=50 ), figure П.20 le  trajectoire de flux rotorique est presque 
circulaire ,à cause de la composante quadratique et directe elles sont presque sinusoïdales. 
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Figure П.22, représente le spectre des harmoniques dues aux découpages de l'onduleur 

de tension à MLI. 
Et sur la figure П.23. On fixe  maintenant mf= 50 et on  varie (ma=0.7775, 0.5183, 

0.4442). On observe pour les graphiques de la vitesse et de couple électromagnétique  
Pour les valeurs  (ma=0.4442, mf= 50), il y'a une nette détérioration de l'allure de CEM pace 
qu'il oscille vers l'infini autour de zéro, d'une manière identique pour l'allure de la vitesse de 
rotation au démarrage elle oscille et tend vers zéro.  
Pour les valeurs (ma=0.5183, mf= 50) le CEM au démarrage est pulsatoire puis il 
Restera  presque constant, la vitesse Omega restera linéaire.    
Pour ces valeurs (ma=0.7775, mf= 50) le CEM au démarrage est pulsatoire puis il 
Tend vers zéro, la vitesse Omega est linéaire pendant le démarrage et elle devient stable 
Après 0.1[s], donc pour ces valeurs le fonctionnement de moteur est bon.      

 

Toujours sur la même figure mais pour une  autre simulation on fixe  mf= 5 et on  varie 

(ma=0.7775, 0.5183, 0.4442).la différence entre la simulation suivante et la précédente est 
l'indice de modulation mf . 

 Cette simulation de  la machine asynchrone marche comme il faut, comme il est bien 
claire sur les allures des courbes de CEM et la vitesse de rotation Omega mais il y'a une 
certaine distinction pour chaque modulation. 

Pour (ma=0.4442, mf= 5) le temps de stabilisation est long, 0.5[s], le CEM   
Atteindra au démarrage la valeur 80[Nm], la vitesse atteindra la valeur 156[rad/s]. 

Pour (ma=0.5183, mf= 5) le temps de stabilisation est long, 0.4[s], le CEM   
Atteindra au démarrage la valeur 110[Nm], la vitesse atteindra la valeur 157[rad/s].  

Pour (ma=0.7775, mf= 5) le temps de stabilisation est court, 0.2[s], le CEM   
Atteindra au démarrage la valeur 220[Nm], la vitesse atteindra la valeur 158[rad/s].  
On remarquera d'après ces valeurs avec l'augmentation de l'indice de modulation ma,il y'a 
automatiquement une augmentation de la vitesse de rotation et de couple électromagnétique 
et en même temps une diminution de temps de stabilisation. 

De tout ces simulations il faut que l'indice de modulation ma qu'il soit élevé, et ça dans 
le cas de  l'indice de fréquence mf  est  réduit. 
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П.7-commande de convertisseur de tension par hystérésis ou MLI à hystérésis:  

C'est une technique très simple à implanter, elle consiste à contrôler directement le 
courant, au plus exactement faire une comparaison entre trois sources de courant alternatif 
de référence (Ia

*, Ib
*, Ic

* ). 

Les courants de références sont données par : 

Ia
* =   Im sin (wt)  

Ib
* =   Im sin (wt-2π/3)                                                                            (П.21)  

Ic
* =   Im sin (wt-4π/3)  

 
et les trois courants statoriques (Ias , Ibs , Ics ), par exemple quand le courant Ias s'écarte 

de sa référence Ia
* ,c'est-à-dire il y'a une erreur ( ∆I = Ia

*- Ias  ) il y'aura une commutation 
logique ,c'est-à-dire chaque contrôleur impose une commutation aux bras de l'onduleur  et le 
maintient à l'intérieur d'une bande  que s'appelle bande à hystérésis (∆I = h ),cette technique 
est aussi connue sous le nom fourchette de commutation et aussi en anglais  ( bang-bang 
control),  Voir[Gam2000] . Comment cette commutation se réalisera t'elle: quand le courant 
d'une phase statorique augmentera est atteindra la borne supérieure de la bande il y'aura une 
commutation est la tension à la sortie de convertisseur est égale à : ( Vao=  Vdc /2 ) et quand   

le courant d'une phase statorique  diminuera est atteindra la borne inférieure de la bande  il 
y'aura une commutation est la tension à la sortie de convertisseur est égale à : 

 ( Vao= - Vdc /2 ). Voir la figure suivante :  

 
 

                             Figure П.24-Le principe de base d'un onduleur à hystérésis 
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П.8-  la  Simulation de la machine asynchrone associée à un convertisseur  à 
hystérésis :  
 

 

 

 
Figure П.25- Le schéma complet sous simulink d'une machine 
Asynchrone associée à un onduleur MLI  À HYSTÉRÉSIS 
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Figure П.26-  le schéma MLI à hystérésis (Bang-bang) sous simulink 
 

 
 

 

Figure П.27-  le schéma de l'Onduleur de tension deux niveaux sous simulink 
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П.9- Résutats de  la  Simulation de la machine asynchrone associée à un convertisseur  
à hystérésis :  
 

 
 

 
 

 

Figure П.28-  Génération des signaux de commande par MLI à hystérésis (onduleur 2 niveaux). 
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Figure П.29-Tensions de sortie simples et composées  (onduleur MLI à hystérésis deux niveaux). 
 

 
Figure П.30--spectre des harmoniques de convertisseur 2N à Hystérésis rapport de tension simple et de bus 

continu 
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Figure П.31-La réponse d'une MAS à charge (Cr=100[Nm] à t= [0.4s]) alimentée par réseau triphasé 
équilibré (à gauche) et associée à  un onduleur MLI à Hystérésis (à droite). 
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П.9.1-Interprétation des résultats  : 
 
On a associé notre moteur asynchrone à un convertisseur MLI à Hystérésis, figure 

П.28, représente la génération des impulsions pour les trois phases de l'onduleur MLI à 

Hystérésis de tension à deux niveaux. Figure  П.29, tensions de sortie simples et composées  
(onduleur MLI à Hystérésis deux niveaux). 

Sur la figure  П.31,nous avons à gauche moteur asynchrone à charge (Cr=100[Nm]) à 
(t=0.4[s]) couplé directement à l'alimentation,à droite l'association MAS-onduleur à 
Hystérésis avec application d'un couple de charge(Cr=100[Nm] à t=0.4[s]),on constate qu'il 
y'a une diminution de la vitesse de rotation de 157 [rad/s] jusqu'à 140[rad/s] pour le cas 
association directe à l'alimentation et dans le cas de l'association MAS-onduleur la vitesse de 
rotation descend jusqu'à 120[rad/s]   ,et aussi une augmentation des courants statoriques 
,pour les deux cas associé à l'onduleur ou directement à l'alimentation. mais dans le cas 
MAS-onduleur à Hystérésis nous observons la présence des pulsations dans la réponse du 
couple liées aux harmoniques de courant injecté par l'onduleur à Hystérésis dans le deux cas 
le couple tends vers la valeur de couple résistant(Cr=100[Nm]),mais les harmoniques de 
courant  n'influerons pas sur  la vitesse de rotation Omega ,parce qu'elles sont filtrées Par  
l'inertie de rotor .et aussi on remarque bien qu' il y'a moins des harmoniques par rapport à 
l'onduleur MLI figure П.30 donc moins de pertes(perte fer,perte joule,…) ,une bonne 
performance de moteur. 
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П.10-MLI VECTORIELLE : 
 
П.10.1-principe de MLI vectorielle:  
  

Le circuit électrique de la figure П.32, est le modèle de convertisseur de tension  MLI, 
de trois phases S1  jusqu'à S6   sont les six Interrupteurs de puissances qui donne l'allure ou la 
forme des ondes à  la  sortie de l'onduleur, qui sont contrôlées par la commutation de 
variables a, a', b, b', c, c'. Quand les transistors  de haut est fermé a, b, c prendrons la valeur 
logique 1. 

Et  les transistors de bas a', b', c' prendrons la valeur logique 0.donc les états de 
commutation de   transistors S1, S3, et S5, 

Peuvent déterminer  la tension à la sortie de convertisseur. 
   

 
                                     

Figure П.32-trois phases convertisseur MLI de tension 
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La relation entre les variables de commutation, qui est représenté par un vecteur 

 [a, b, c] t et les tensions composées par le vecteur [Vab,Vbc,Vca]
t est donnée par la relation 

suivante:  

 

 

      Vab                             1            -1               0          a 

 

      Vbc          =  Vdc ×        0             1             -1         b                                                           (П.22) 
 

      Vca                             -1             0              1           c          

 

 

Aussi, la relation entre les variables de commutation  et le vecteur de  tensions simples  
[Van,Vbn,Vcn]

t nous pourrons l'écrire sous la forme suivante :  

 

      Van                              2            -1                -1         a 

 

      Vbn         =  Vdc/3 ×   -1             2                 -1         b                                                     (П.23) 
 

      Vcn                             -1             -1               2          c          

 

Et nous savons bien que le convertisseur de tension 2 niveaux, possède 3 phases donc 
N=niveau;         

Nphases  =  23   =  8    donc il y'a huit possible combinaison pour les interrupteurs de 
puissances de haut, et les états de commutation des interrupteurs de puissance de bas sont à 
l'opposé, c'est-à-dire les interrupteurs de haut et de bas travail d'une manière 
complémentaire. Si on revient aux équations précédentes (П.22) et (П.23)    

Il y'a bien huit  vecteurs de commutation (V0 jusqu'auV7), les tensions composées, et les 
tensions simples à la sortie de convertisseur de tension dépend bien des états de 
commutation de vecteurs [a, b, c].  

 

 

 

 

 

 



 - 66 -    

Chapitre-2-          Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur à deux niveaux commandé par différentes stratégies        
_______________________________________________________________________________________________________________ 

TABLEAU П.1: la dépendance des tensions simples et composées avec les huit  positions de vecteurs de tensions 

d'un convertisseur de tension 2 niveaux.  
Vecteurs 
tension 

Vecteurs  
de commutation 

Tensions simples  Tensions composées  

a b c Van Vbn Vcn Vab Vbc Vca 

  V0 

 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 V1 

 
1 0 0 2/3Vdc -1/3Vdc -1/3Vdc Vdc 0 -Vdc 

  V2 

         
1 1 0 1/3Vdc 1/3Vdc -2/3Vdc 0 Vdc -Vdc 

V3 

 
0 1 0 -1/3Vdc 2/3Vdc -1/3Vdc -Vdc Vdc 0 

V4 

 
0 1 1 -

2/3Vdc 
1/3Vdc 1/3Vdc -Vdc 0 Vdc 

V5 

 
0 0 1 -

1/3Vdc 
-1/3Vdc 2/3Vdc 0 -Vdc Vdc 

V6 

 
1 0 1 1/3Vdc -2/3Vdc 1/3Vdc Vdc -Vdc 0 

V7 

 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 
 

                               V0    =  [0     0    0]                V1  =[1     0    0]                      V2   =   [1    1    0] 

 
                                V3 =  [0    1     0]                  V4 =  [0    1    1]              V5  =   [0     0    1] 
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                                                                      V6 =   [1    0   1]                         V7 =  [1   1    1] 

 

 

Figure П.33-Les huit états de vecteurs de tension  (V0 jusqu'à  V7   ) 

Comme nous avons bien vue  avant, la MLI vectorielle  à une méthode de 
commutation  spécial pour les trois transistors  de puissances de trois phases de 
convertisseur. Pour moins des harmoniques pour le moteur asynchrone AC et pour lui 
délivre une alimentation plus efficace que l'ordinaire MLI voir la figure suivante. 

Pour l'implémentation de MLI vectorielle, les équations de tensions dans le référentiel 
abc, peut être  transformé au référentiel stationnaire (d,q), constitue d'un axe horizontal (d) 
et un axe vertical (q) voir la figure П.35. 

De cette figure, la relation entre les deux références et comme suit : 

fdqo   =   Ks fabc                                                                                                       (П.24) 
 
 

                       1          -1/2          -1/2     

                    

 Ks  = 2/3×     0            √3/2        -√3/2                                                                                     (П.25)          
 

                       1/2        1/2             1/2 

 

 

fdqo   =   [fd , fq , fo]
T                                                                                                                                                    (П.26) 

fabc   =   [fa , fb , fc]
T                                                                           

f : une variable représente la tension ou le courant . 
Comme il est décrit sur la figureП.36, cette  transformation est équivalente  à   

l'orthogonal projection  de [a,b,c]t sur le deux dimensions  perpendiculaire de vecteur [1,1,1]t 
(sur le plan équivalent (d-q)sur Les trois dimensions  de coordonnées de système. Six 
vecteurs non nuls et  deux   vecteurs nuls. 
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  Les six vecteurs non nuls (V1 - V6)  représente  les axes  de l'hexagone  comme  il est 

représenté sur la figure П.34, et l'alimentation électrique pour la charge. 

L'angle entre n'importe quel deux  vecteurs  adjacents est 60°, pendant que le deux 

vecteurs nuls (une   tension nul est appliquée à la charge) .le huit vecteurs (V0 – V7)   

représente la base de  MLI vectorielle. [JIN2005] ;[Dar  2005]. 

                            b                     q 

                                                                                               MLI VECTORIELLE 

 

         
 

 

                                                                                                          1/√3 Vdc 

 

                                                                                             d           a 

 

 

 

 

              

 

                               c                                              MLI (sinus-triangle) 

 

 

 

Figure  П.34- Comparaison entre la MLI sinus et la MLI vectorielle sur le plan dq 
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Figure П.35 -relation entre le référentiel abc et le référentiel stationnaire dq 
 

 

                                                                          L'axe q 

 

                                                   (-1/3,1/√3)    V3   (010)          V2   (110)   (1/3,1/√3 ) 

 

                  

 

                                        ( -2/3,0)  V4 (011) 

 

                                                                                                               

 

                                        (-1/3,-1/√3)     V5 (001)                                   V 6  (101)  (1/3,-1/√3 )                                                  

                                                                                                           

 

 

                                                                  V0 (000)   et   V7 (111) 

Figure П.36 –les huit états du vecteur Vréf  sur un hexagone en fonction des états des interrupteurs 
Donc les mêmes transformations peuvent appliquées pour trouver la tension désirée  

Vréf dans le plan d-q  .  Le but de la technique MLI VECTORIELLE est d'approximer  Vréf  
en utilisant le huit vecteurs d'états.  Une simple méthode d'approximation pour générer la 
tension moyenne dans une petite période T, pour être la même de Vréf dans la même période. 

Pour que notre méthode MLI vectorielle (space vector PWM) soit implémentée on doit 
suivre les étapes suivantes: [Kéi 1999]                                                     

*   première étape : détermination de Vd , Vq  et      Vréf    ainsi que  l'angle   (α ) 
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*   deuxième étape : détermination de T1, T2,  T0    

 *   troisième étape : détermination de temps de commutation pour chaque transistor  (S1  

jusqu'a  S 6 ). 
 
 

П.10.2- étape 1: Détermination de  Vd , Vq  et      Vréf   ainsi que  l'angle   (α )   

De la figureП.37, Vd , Vq  et      Vréf    ainsi que  l'angle (α) peuvent être déterminer comme 
suit : 

Vd  =  Van   -  Vbn ×  cos60°  - Vcn ×  cos60° 

Vd  =  Van   -  Vbn ×  1/2  - Vcn ×  1/2                                                            (П.27) 

    Vq  =  0   +     Vbn ×  cos30°  - Vcn ×  cos30° 
                                   ___              ___ 

        Vq  =  0   +     Vbn ×  √3/2  - Vcn ×√3/2 
 
 
   Donc     :       

                  
 Vd                     1             -1/2             -1/2          Van         

         =   2/3 ×                                                     Vbn              

 Vq                      0            √3/2           -√3/2         Vcn                                     (П.28)     
        

  

 

Et l'amplitude de Vref   est donnée par : 
 

                      ___________ 

   Vref    =    √ Vd 
2
 + Vq

2
                                                                                                            (П.29) 

 

De  la figure  nous pouvons déterminer l'angle ( α)    qui est égale à :   

α  =  tan-1 [Vd  /  Vq ] = ωt = 2πft, Ou f=  la fréquence fondamentale.                 (П.30) 
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Figure П.37- Le vecteur de tension Vréf est ces composantes (d,q) 
 
 

П.10.3- étape2:détermination de durées de commutation  T1, T2, T0: 
 
De la figure П.38 les durées de commutation  T1, T2, T0  peut être calculées de la 

manière suivante: 

 pour la durée de temps de commutation dans le secteur 1: 
   Tz

                                                        
 T1

                                   
T1+ T2                          Tz 

∫0 Vréf  ×dt  =   ∫0 V1  ×dt + ∫ T1  V2  ×dt + ∫T1+T2 V0  ×dt                    (П.31)                     
 

           Donc : Tz  × Vréf  =  (  T1  × V1 + T2 × V2 )                                                      (П.32)                  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure П.38-vecteur de référence est une combinaison de 2 vecteurs adjacents 
Dans le premier Secteur 
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. 

                                               Cos (α)                                                                                                                                     

Tz  ×   Vréf     ×                                           =T1.2/3 .Vdc .     1    +  T2 .2/3.V dc .                  cos(π/3)            

                                                                                                                                                                                                                         

                                                 sin  (α)                                                                                                                                                               0                                                                 sin(π/3)  
                                                         

 

                                                                                                                                                                       
(П.33) 

 
 

(ou , 0≤α≤60°) 

Donc,  T1=  Tz  . m a.   sin(π/3- α)/ sin(π/3).                                                                       (П.34) 
 
T2=  Tz  .  ma.   sin(α)/ sin(π/3). 
 

(П.35) Donc:  T0=  Tz  - (T1 +T2),    ou, Tz =  1/fz   et  ma=   Vréf                 

 
                                                                                          2/3 .Vdc 
 
 
 
 

 pour la durée de temps de commutation dans n'importe quel secteur : 
                                                                                                                                              
         __ 
T1= √3 .  Tz  .  Vréf   sin(π/3- α   +  (n-1)π/3) 

(П.36)                        Vdc                                                      

 
 
 
 
 
                                                          
         __ 
T1= √3 .  Tz  .  Vréf   sin(  n×π/3  -  α ) 
                       Vdc   

                                                                                                                                                                  (П.37)  
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         __ 

T1= √3 .  Tz  .  Vréf   sin(n.π/3)×cos α   - cos (nπ/3)×sinα 
                       Vdc   

                       (П.38)         
 
 
 
 
 
 
 
            __ 

( sin(α-(n-1)π/3))                                                                                    (П.39)   T2=  √3 .  Tz  .  Vréf         

                          Vdc   
 
 
         __ 

-sin((n-1)π/3)×cos α   +  cos( (n-1)π/3)×sinα                                                 (П.40) T2= √3 .  Tz  .  Vréf   

                       Vdc   
 
 
 

T0 =  Tz  - T1  -  T2    (ou, n=1 …,6(secteur1…,6);(ou , 0≤α≤60°).[ JIN2005]              (П.41)            
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П.10.4- étape3:détermination de temps de commutation  des  transistors   'S1… S6' à 
chaque secteur : 
 
                                  Tz                                      Tz 
 
            T0 /2   T1       T2        T0/2  T0/2    T2       T1       T0 /2 

     

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
              V0          V1        V2         V7     V7           V2             V1             V0   

 

 

 

                                (a) secteur   1                               

 
                                  Tz                                      Tz 
 
            T0 /2   T2       T1        T0/2  T0/2    T1       T2       T0 /2 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
               V0          V3       V2         V7     V7           V2             V3             V0   

 

 

                                (b) secteur   2 
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                                  Tz                                      Tz 
 
            T0 /2   T1       T2        T0/2  T0/2    T2       T1       T0 /2 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
               V0          V3        V4        V7     V7           V4             V3             V0   

 

 

 

                                (c) secteur   3                                                 

 

 
                                  Tz                                      Tz 
 
            T0 /2   T2       T1       T0/2  T0/2    T1       T2       T0 /2 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
               V0          V5        V4         V7     V7           V4             V5            V0   

 

 

                               (d) secteur   4 
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                                  Tz                                      Tz 
 
            T0 /2   T1       T2        T0/2  T0/2    T2       T1       T0 /2 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
               V0          V5       V6       V7     V7           V6             V5             V0   

 

 

 

                                (e) secteur   5 

 
                                  Tz                                      Tz 
 
            T0 /2   T2       T1        T0/2  T0/2    T1       T2       T0 /2 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
               V0          V1        V6         V7     V7           V6             V1             V0   

                                (f) secteur   6                 

Figure П.39- détermination du temps de commutation de six transistors à chaque secteur. 
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TABLEAU П.2: détermination du temps de commutation de six transistors (haut et bas) à chaque secteur 

                                             

 

SECTEUR HAUT INTERRUPTEURS BAS INTERRUPTEURS 

1 S1=   T1   + T2 + T0 /2 
 S3=    T2 + T0 /2 
  S5=  T0 /2 
            

S4=    T0 /2 
S6=   T1   +  T0 /2 
S2=   T1   + T2 + T0 /2 
 

2 S1=   T1   +  T0 /2 
S3=   T1   + T2 + T0 /2 
S5=    T0 /2 

S4=    T2 + T0 /2 
S6=   T0 /2 
S2=   T1   + T2 + T0 /2 

3 S1=    T0 /2 
S3=   T1   + T2 + T0 /2 
S5=    T2 + T0 /2 
 

S4=   T1   + T2 + T0 /2 
S6=    T0 /2 
S2=   T1   + T0 /2 
 

4 S1=    T0 /2 
S3=   T1   + T0 /2 
S5=   T1   + T2 + T0 /2 
 

S4=   T1   + T2 + T0 /2 
S6=  T2 + T0 /2 
S2=   T0 /2 
 

5 S1=  T2 + T0 /2 
S3=   T0 /2 
S5=   T1   + T2 + T0 /2 
 

S4=   T1   +  T0 /2 
S6=   T1   + T2 + T0 /2 
S2=   T0 /2 
 

6 S1=   T1   + T2 + T0 /2 
S3=   T0 /2 
S5=   T1   + T0 /2 
 

S4=  T0 /2 
S6=   T1   + T2 + T0 /2 
S2=   T2 + T0 /2 
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П.11-  la  Simulation de la machine asynchrone associée à un convertisseur MLI 
vectorielle :  

 
Figure П.40- Bloc de commande de MLI VECTORIELLE sous simulink 

 
Les formules utilisées  sous simulink: 

1). T1 = u[1]*(sin(u[3]*pi/3)*cos(u[2])-cos(u[3]*pi/3)*sin(u[2])) 

2). T2 = u[1]*(cos((u[3]-1)*(pi/3))*sin(u[2])-sin((u[3]-1)*(pi/3))*cos(u[2])) 

3). Ta = (u[4]==1)*(u[1]+u[2]+u[3])+(u[4]==2)*(u[1]+u[2]+u[3]) + (u[4]==3)*(u[1]+u[3]) + 

(u[4]==4)*(u[1])+ (u[4]==5)*(u[1])+ (u[4]==6)*(u[1]+u[2]) 

4). Tb = (u[4]==1)*(u[1])+(u[4]==2)*(u[1]+u[2]) + (u[4]==3)*(u[1]+u[2]+u[3]) + 

(u[4]==4)*(u[1]+u[2]+u[3])+ (u[4]==5)*(u[1]+u[3])+ (u[4]==6)*(u[1]) 

5). Tc = (u[4]==1)*(u[1]+u[3])+(u[4]==2)*(u[1])+(u[4]==3)*(u[1])+ (u[4]==4)*(u[1]+u[2])+ 

(u[4]==5)*(u[1]+u[2]+u[3])+ (u[4]==6)*(u[1]+u[2]+u[3]) 
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Figure П.41- L'association de  Bloc de commande de MLI VECTORIELLE avec onduleur 2 Niveaux 
sous simulink 

 

 
Figure П.42- onduleur 2 Niveaux ( à droite)et (à gauche) le schéma du changement de phases de tension à 

la sortie d'un  onduleur 2 Niveaux  sous simulink 
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Figure П.43- Le schéma complet sous simulink d'une machine 

asynchrone associée à un onduleur MLI  VECTORIELLE 
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*Les données de la première simulation: 
La fréquence fondamentale  f= 50[hz]; 
Le temps de commutation  Tz = 2×10-3[s] 
  la fréquence de commutation Fz = 1/Tz =1/2×10-3=103/2=500[Hz] 
Indice de modulation  (ma= 0.6) 
La fréquence angulaire w= 2*pi*50; 
La  tension de référence  V_ref= (2/3)*ma*Vdc=(2/3)*0.6*509=203.6[v];   
Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.2[s]  et une inversion de phase à l'instant0.25[s] 
*Les données de la deuxième simulation: 
La fréquence fondamentale  f= 50[hz]; 
Le temps de commutation  Tz = 5[s]; Tz = 5×10-1[s];et Tz = 5×10-3[s] 
  la fréquence de commutation Fz = 1/Tz =1/5=0.2[Hz]; Fz = 1/5×10-1=2[Hz];et 
 Fz =1/5×10-3=200[Hz] 
Indice de modulation  (ma= 0.34 et  ma= 0.5) 
La fréquence angulaire w= 2*pi*50; 
La  tension de référence  V_ref= (2/3)*ma*Vdc=(2/3)*0.34*509=114.69[v]; 
 La  tension de référence  V_ref= (2/3)*ma*Vdc=(2/3)*0.5*509=169.66[v];  
Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.6[s]  et une inversion de phase à l'instant0.25[s] 
 *Les données de la troisième  simulation: 
La fréquence fondamentale  f= 50[hz]; 
Le temps de commutation  Tz = 5[s]; Tz = 5×10-1[s];et Tz = 5×10-3[s] 
   la fréquence de commutation Fz = 1/Tz =1/5=0.2[Hz]; Fz = 1/5×10-1=2[Hz];et  
Fz =1/5×10-3=200[Hz]  
Indice de modulation  (ma= 0.51 et  ma= 0.65) 
La fréquence angulaire w= 2*pi*50; 
La  tension de référence  V_ref= (2/3)*ma*Vdc=(2/3)*0.51*509=173.06[v]; 
 La  tension de référence  V_ref= (2/3)*ma*Vdc=(2/3)*0.65*509=220.56[v];  
Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.6[s]  et une inversion de phase à l'instant0.25[s]  
*Les données de la quatrième simulation: 
Le temps de commutation  Tz = 5[s]; Tz = 5×10-1[s];et Tz = 5×10-3[s] 
     la fréquence de commutation Fz = 1/Tz =1/5=0.2[Hz]; Fz = 1/5×10-1=2[Hz];et  
Fz =1/5×10-3=200[Hz]  
Indice de modulation  (ma= 0.75 et  ma= 0.95) 
La fréquence angulaire w= 2*pi*50; 
La  tension de référence  V_ref= (2/3)*ma*Vdc=(2/3)*0.75*509=254.45[v]; 
 La  tension de référence  V_ref= (2/3)*ma*Vdc=(2/3)*0.95*509=322.36[v];  
Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.6[s]  et une inversion de phase à l'instant0.25[s]  
*Les données de la cinquième  simulation: 
La fréquence fondamentale  f= 50[hz]; 
Le temps de commutation  Tz = 3[s]; Tz = 3×10-1[s];et Tz = 3×10-3[s] 

             la fréquence de commutation Fz = 1/Tz =1/3=0.33[Hz]; Fz = 1/3×10-1=3.33[Hz]; 
              et Fz =1/3×10-3=333.33[Hz] 

Indice de modulation  ( ma= 0.99) 
La fréquence angulaire w= 2*pi*50; 
La  tension de référence  V_ref= (2/3)*ma*Vdc=(2/3)*0.99*509=335.94[v]; 
Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.6[s]  et une inversion de phase à l'instant0.25[s] 
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П.12-Les résultats de la simulation :  
 

 

 

 

 

 

 
 

Figure П.44- Les résultats de la première simulation Tensions de sortie simples et composées  par 
modulation largeur d'impulsion Vectorielle (onduleur de tension  deux niveaux MLI- Vectorielle, 

 Fz =500[Hz].). 
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Figure П.45 La réponse d' une MAS à charge Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.2[s]  et 

une inversion de phase à l'instant0.25[s] alimentée par  un onduleur MLI –Vectorielle. 

 
Figure П.46- la tension statorique selon ds et qs , et le trajectoire cette tension sur le plan(d-q)pour 

m a=0.6 et Fz =500[Hz],MAS-onduleurMLI-vectorielle. 

 
Figure П.47- spectre des harmoniques de convertisseur 2N à MLi-Vectorielle rapport de tension simple et 

de bus continu 
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Figure П.48-Les résultats de la deuxième simulation d' une MAS[ associée à  un onduleur MLI Vectorielle] 
pour (ma= 0.34 ;Vréf=114.69) avec introduction d'un  Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.6[s]  et 

une   inversion de sens de rotation  à l'instant 0.25,avec une  fréquence de commutation 
 Fz = 1/Tz =1/5=0.2[Hz];Fz = 1/5×10-1=2[Hz];et Fz =1/5×10-3=200[Hz] 
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Figure П.49-Les résultats de la deuxième simulation d' une MAS[ associée à  un onduleur MLI Vectorielle] 
pour (  ma= 0.5 ;Vréf=169.66) avec introduction d'un  Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.6[s]  et 

une   inversion de sens de rotation  à l'instant 0.25,avec une  fréquence de commutation 
 Fz = 1/Tz =1/5=0.2[Hz];Fz = 1/5×10-1=2[Hz];et Fz =1/5×10-3=200[Hz] 

 

 
 
 
 
 



 - 86 -    

 
 

Chapitre-2-          Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur à deux niveaux commandé par différentes stratégies        
_______________________________________________________________________________________________________________ 

 
 
 

Figure П.50-Les résultats de la troisième simulation d' une MAS[ associée à  un onduleur MLI Vectorielle] 
pour (  ma= 0.51 ;Vréf=173.06) avec introduction d'un  Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.6[s]  et 

une   inversion de sens de rotation  à l'instant 0.25,avec une  fréquence de commutation 
Fz = 1/Tz =1/5=0.2[Hz];Fz = 1/5×10-1=2[Hz];et Fz =1/5×10-3=200[Hz] 
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Figure П.51-Les résultats de la troisième simulation d' une MAS[ associée à  un onduleur MLI Vectorielle] 
pour (  ma= 0.65 ;Vréf=220.56) avec introduction d'un  Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.6[s]  et 

une   inversion de sens de rotation  à l'instant 0.25,avec une  fréquence de commutation 
 Fz = 1/Tz =1/5=0.2[Hz];Fz = 1/5×10-1=2[Hz];et Fz =1/5×10-3=200[Hz] 
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Figure П.52-Les résultats de la quatrième simulation d' une MAS[ associée à  un onduleur MLI-vectorielle] 
pour (  ma= 0.75 ;Vréf=254.45) avec introduction d'un  Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.6[s]  et 
une   inversion de sens de rotation  à l'instant 0.25,avec une  fréquence de commutation 
 Fz = 1/Tz =1/5=0.2[Hz];Fz = 1/5×10-1=2[Hz];et Fz =1/5×10-3=200[Hz] 
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Figure П.53-Les résultats de la quatrième simulation d' une MAS[ associée à  un onduleur 
MLI  Vectorielle]pour (  ma= 0.95 ;Vréf=322.36) avec introduction d'un  Couple résistant 150[Nm] 

appliqué à 0.6[s]  et une   inversion de sens de rotation  à l'instant 0.25,avec une  fréquence de 
commutation Fz = 1/Tz =1/5=0.2[Hz]; Fz = 1/5×10-1=2[Hz];et Fz =1/5×10-3=200[Hz] 
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Figure П.54-Les résultats de la cinquième simulation d' une MAS[ associée à  un onduleur MLI Vectorielle] 
pour (  ma= 0.99 ;Vréf=335.94) avec introduction d'un  Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.6[s]  et 

une   inversion de sens de rotation  à l'instant 0.25,avec une  fréquence de commutation 
 Fz = 1/Tz =1/3=0.33[Hz];Fz = 1/3×10-1=3.33[Hz];et Fz =1/3×10-3=333.33[Hz] 

 
Figure П.55- spectre des harmoniques de convertisseur 2N à MLI-Vectorielle rapport de tension simple et 

de bus continu 
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П.12.1-Interprétation des résultats : 
Cette fois on a associé le moteur asynchrone à un onduleur de type MLI –

Vectorielle,pour la première simulation la figure П.44,représente les  tensions de sortie 
simples et composées  par modulation de largeur d'impulsion Vectorielle(onduleur de 
tension  deux niveaux MLI- Vectorielle.),on vois qu'il y'a une certaine ressemblance entre les 
formes des ondes des tensions de la MLI ordinaire et la nouvelle MLI-vectorielle,sous la 
première simulation , la figure П.45,nous offre Les résultats de la simulation d' une MAS 
avec introduction d'un  Couple résistant 150[Nm] appliqué à 0.2[s]  et une inversion de sens 
de rotation  à l'instant 0.25[ associée à  un onduleur MLI Vectorielle] ,avec une fréquence de 
commutation Fz =500[Hz], La  tension de référence  V_réf= 
(2/3)*ma*Vdc=(2/3)*0.6*509=203.6[v]; Indice de modulation  (ma= 0.6),donc sous ces 
conditions notre  MAS réagis  ,et nous donne les grandeurs (CEM,vitesse de 
rotation,amplitude de flux,….),nous voyons que presque les  graphiques de ces grandeurs 
ont une  bonne allure sans déformations,sauf un peu d'ondulations dans le graphique de 
CEM,dû au découpage de la tension de l'onduleur,on constate aussi que le couple 
électromagnétique tend vers le couple de charge 150[Nm] appliqué à 0.2[s]  ,puis après cette 
application on changera la rotation de notre moteur par la permutation de deux phases à la 
sortie de notre onduleur MLI-Vectorielle à l'instant 0.25[s],le CEM devient négatif avec un 
pic d'une grande amplitude négatif ,causé par se changement brusque de sens de rotation de 
notre moteur,après cela le moteur se stabilisera et tends vers le couple de charge 150[Nm],de 
même la position thêta de rotor avant  le changement de sens de rotation la position thêta  
en fonction du temps évoluera linéairement avec une pente positif ,à l'instant de 
permutation0.25[s] de deux phases ,la pente devient nulle,parce qu'il y'a un point 
d'inflexion,ensuite la pente devient négatif  il y'a lieu le  changement de sens de rotation,aussi 
la vitesse de rotation augmentera linéairement au démarrage ,après un temps transitoire 0.2[s] 
,presque en même temps on  appliquant un Cr  de 150[Nm] ,on observe qu'il y'a une 
diminution de la vitesse de rotation ,à l'instant 0.25[s],on changera le sens de rotation la 
vitesse diminuera brusquement est devient négatif ,-200[rad/s]  , dû à ces conditions sévères 
il y'a un fort appel des courants après l'application de couple de charge ,mais l'appel est plus 
grand quand on changera le sens de rotation,le trajectoire de la tension statorique  est un 
hexagone figure П.46.et la  figure П.47 représente le  spectre des harmoniques de 
convertisseur 2N à MLI-Vectorielle rapport de tension simple et de bus continu pour(Fz 
=500[Hz],ma=0.6). 

Pour la deuxième simulation on constate que notre MAS réagis comme dans la 
première simulation sauf une modification de l'instant d'application de Cr, figure П.48,Les 
résultats de la deuxième simulation d' une MAS[ associée à  un onduleur MLI 
Vectorielle],pour (ma= 0.34 ;Vréf=114.69) avec introduction d'un  Couple résistant 150[Nm] 
appliqué à 0.6[s]  et une   inversion de sens de rotation  à l'instant 0.25,avec une  fréquence 

de commutation Fz = 1/Tz =1/5=0.2[Hz]; Fz = 1/5×10-1=2[Hz];et Fz=1/5×10-  3 

=200[Hz],après la vérification des graphiques on constate que seulement pour une fréquence 
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de commutation Fz=1/5×10-1 =2[Hz],l'allure de CEM,la vitesse de rotation Omega,les 
courants Iabcs,est proche de l'allure réelle ,mais pas satisfaisante ,et on remarque pour  les 
200[Hz] et 0.2 [Hz]  une détérioration nette des formes de graphiques de grandeurs 
(CEM,Omega,Iabcs);la même remarque sur les autres figures(figure П.49 jusqu'à la figure 
П.52), on remarque une amélioration sur la figure П.53;la 5 simulation à la meilleure allure 
qui est satisfaisante uniquement sur la figure П.53 pour les fréquences 0.2[Hz];  2[Hz];et 
pour (  ma= 0.95 ;Vréf=322.36), et la figure П.54 pour (  ma= 0.99 ;Vréf=335.94) et pour les 

fréquences Fz = 1/Tz =1/3=0.33[Hz]; Fz = 1/3×10-1=3.33[Hz];et Fz =1/3×10-

3=333.33[Hz];toutes les courbes représentes bien les allures de CEM ;vitesse de rotation; et 
courants donc pour avoir un bonne performance de notre moteur il faut augmenter  de 
l'indice de modulation  ma .c'est-à-dire avoir un  Vréf élevé.On remarque aussi avec 
l'augmentation de la fréquence de commutation 333.33[Hz],la création des ondulations 
perturbatrices. Par comparaison avec l'ordinaire, on remarque bien pour avoir un bon signal 

il faut que la fréquence soit un peu élevé, mais l'indice ma il faut qu'il soit élevé. Figure П.55- 
spectre des harmoniques de convertisseur 2N à MLI-Vectorielle rapport de tension simple et 
de bus continu pour (Fz =0.33[Hz],ma=0.99),si on fait une comparaison entre cette figure de 

spectre des harmoniques et la figure П.47 il y'a une apparente réduction des harmoniques . 
ІI.13-CONCLUSION : 
Le chapitre précédent  a mis en évidence les caractéristiques de  modèle d'une machine 

asynchrone dans la base de park alimentée directement par une source de tension triphasée 
équilibrée. Dans ce chapitre on a associé MAS à plusieurs variétés de convertisseurs de 
tension deux niveaux, et on a vu que chaque convertisseur à  une stratégie de contrôle 
propre à lui ,premièrement nous avons commencé par l'étude de redresseur à diodes passif 
et le filtre passe bas passif on a posé un modèle équivalent sous simulink,en suite on a 
associé aux  redresseur  et le filtre plusieurs types d'onduleurs ,on a commencé par l'étude de  
l'onduleur de tension deux niveaux  à MLI (triangle-sinusoidales) et à l'aide de l'algorithme 
de commande on a pu simulé cet onduleur et ensuite nous avons associé à MAS et voir 
l'influence de variation  des indices de modulation ma  et  mf  sur la réponse moteur 
asynchrone .après nous avons  associé un autre onduleur de tension deux niveaux  type MLI 
à hystérésis commandé  par de courants en boucle fermé ,on a pu voir la technique de 
génération de signaux de commande et on a fait une comparaison entre la réponse de 
moteur asynchrone alimenté directement par une source de tension et un moteur associé à 
un onduleur MLI à hystérésis  de tension deux niveaux .dernièrement on a associé le moteur 
à un autre type d'onduleur de tension deux niveaux ,c'est le l'onduleur à MLI –Vectorielle ,la 
stratégie de commande de ce convertisseur est un peu compliqué et aussi plus sophistiqué 
.aucune de deux techniques ,MLI 

Ordinaire, ou MLI vectorielle à réduit d'une façon significative le problème 
d'harmoniques, mais il y'a une seule technique qui à réduit considérablement les 
harmoniques c'est MLI à hystérésis. 
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INTRODUCTION: 
C'est dans le domaine des puissances élevées  que les problèmes sont plus manifestés. 

Les matériaux sont alors plus sollicités et le transfert de puissance au travers de trois phases 
implique dans les onduleurs deux niveaux, des interrupteurs de puissance de fort calibre 
.pour échapper à ceci, tout en conservant la structure triphasée de la machine, une solution 
consiste à réaliser des onduleurs multiniveaux fournissant une alimentation de  meilleure 
qualité tout en nécessitant des interrupteurs de plus faibles calibres (type IGBT). [Sem2000] 

Ш.1-la topologie  de base et le fonctionnement  d'un convertisseur multi-niveau: 
De nouvelles techniques dites multi-niveaux ainsi que de nouvelles topologies de 

convertisseurs ont étés développés. Celles-ci sont une association série-parallèle des semi-
conducteurs. Elles permettent de générer plusieurs niveaux de tension à la sortie du 
convertisseur. 

Le nombre de semi-conducteurs nécessaires à la réalisation de ces topologies augmente 
avec le nombre de niveaux désirés. La complexité de leur structure  s’en trouve augmentée et 
leur fiabilité réduite. 

Dans ce chapitre on va expliquer le fonctionnement d'un convertisseur de tension 
multi-niveau(3niveaux de tension),et leur structure de base , les états de commutation , et la 
méthode de la modulation utilisée sous le logiciel simulink pour les types suivants : 

 2N- convertisseur de tension ; 

 3N-convertisseur de tension  à diode de bouclage (Neutral-Point-Clamped)(NPC) [Yak 

2005 ]; 

Ш.1.2-convertiseur de tension  2N : 
Comme nous avons déjà vu dans le chapitre précédent, le fonctionnement  et les 

caractéristiques de ce convertisseur, Mais il est très essentiel, de rappeler ces caractéristiques 
et aussi d'éclaircir encore le trajet de courant de phase dans le deux cas positif et négatif. et 
aussi  parce qu'il est la base pour commencer L'étude de convertisseur de niveaux plus 
élevées , donc le convertisseur deux niveaux ,est construit de trois bras ,chaque bras pour 
une phase,et chaque bras comprend deux actives interrupteurs(transistors) ,et deux diodes à ( 
roue-libre) , en anti-parallèles avec chaque transistor ,  la sortie de trois phases pour chaque 
bras de convertisseur dépend uniquement ,de bus continu,Udc,et des états des 
interrupteurs,et la sortie de tension est indépendante de courant de charge , pendant que l' 
un de deux actives interrupteurs ou  l'un de deux diodes à roue-libre est fermé à n'importe 
q'elle instant , donc la tension à la  sortie de convertisseur est indépendante de la direction de 
courant de  la charge  . 
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                                    Figure  Ш.1- association convertisseur deux niveaux à MAS 

 

Ш.1.3- les états  des interrupteurs et les commutations:  
 

Voir la figure précédente, le convertisseur trois phases 2N, contient six actives 
interrupteurs unidirectionnels (transistors), avec de diodes inversées dans le sens, chaque 
terminal AC de convertisseur (a,b et c), peut être connecté à la rail négative ''-'' , ou à la rail 
positive ''+'' , ainsi que le nombre des états des interrupteurs sont  calculés par la formule 
suivante : 

Nétats int  = N 
ph = 23 =8   

N : est le nombre de niveau de tension dans le bus de tension Vdc ; 
 Ph: le nombre de phases. 
Les positions de l'interrupteur, pour le deux possible états pour chaque bras sont 

données sur le tableau suivant: 
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Tableau Ш.1:ou  1 et 0 détermine l'état fermé ou ouvert de l'interrupteur [FAZ2007] 

Etat S1x S2x 

Positve''+''(UxM = +Udc/2 )   1 0 

Négative''-'' (UxM = -Udc/2) 0 1 

  
Le trajet de courant pour  la phase négative et la phase positive de courants Iph , est 

illustrer sur la figure Ш -2.à n'importe qu'elle états des interrupteurs , un semi-conducteur 

est liée avec le trajet de courant. Il faut noté que tout les interrupteurs et les diodes de 
convertisseur 2 niveaux  sont sous la contrainte de bus continu Vdc. 

Les pertes des interrupteurs sont crées pendant le processus de commutation 
uniquement les pertes des Interrupteurs actives pendant l'ouverture et la fermeture  et les 
pertes de recouvrements (récupérations) de diodes sont considérées, les pertes de 

conduction et  les pertes de commutation sont données sur la tableau Ш.2, la tableau Ш.3 

Donc la cellule de commutation est l'élément de base dans la structure de l'onduleur de 

tension, comme il est montré sur la figure Ш.2 qui représente la structure de base d'un bras 

de l'onduleur et la tension de sortie selon l'état de commutation et les signes de courant. 

D'après la figure Ш.2, on constate que: 

Quand T1  est en état de fermeture (conduction) en anglais(on), la tension appliquée au 
stator (charge) est égale 1/2Vdc.quand le courant est positif( Ia >0 ),il traversera le transistor 
T1 et il y'aura un transfert d'énergie vers la charge .au contraire ,si le courant de charge est 
négatif( Ia <0 ),le courant passera par la diode D1 et en aura un retour d'énergie à la source 
continue .de la même façon ,  T2 est en état de fermeture (conduction) ,et comme le deux 
transistors (T2 et  T1)   travail d'une manière complémentaire ,on déduit que T1 est ouvert 
(bloqué) en anglais (off),la tension appliquée à la charge est -1/2Vdc ,le courant décroîtra .si 
le courant est positif ( Ia >0 ) ,il traversera la diode D2 ce qui provoquera un retour d'énergie 
à la source continue . Et un courant négatif rendra  T2  en état de conduction et fournira  
l'énergie  à la charge. Dans l'état T1  (on) parcourue par un courant positif( Ia >0 ),la tension 
Vao est inférieure à 1/2Vdc à cause de la chute de tension aux bornes de T1 .quand le 
courant est inverse négatif( Ia <0 ) ,la tension de sortie  est supérieure à (1/2Vdc) à cause de 
la chute de tension aux bornes de D1. 

Et de la même manière, la tension au sortie de l'onduleur change à cause de pertes de 
conduction (chutes de tensions) aux bornes des semi conducteurs T2  et D2 , et à cause que 
cette chute de tension est environ (1V) ,on peut la négliger donc le point milieu de l'onduleur 
génère une tension environ (1/2Vdc) et(-1/2Vdc).les pertes restent faibles dans un 
interrupteur fermé mais il y'a des pertes supplémentaire  
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Pendant les commutations. Ces pertes croissent avec l'augmentation de la fréquence de 
modulation, donc il y'a une contrainte pour le désir d'augmenter la fréquence de 
commutation .par ailleurs les commutations ne sont pas instantanées, il y'a  un délai  entre 
commande à la fermeture et commande à l'ouverture  de  transistor supérieur T1   et  de 
transistor inférieur T2   sur un même bras c'est le temps de garde 
t g  ou on appel souvent le temps mort ,pour éviter de court-circuiter la source de tension 
.comme nous avons dit avant la tension de la ligne de charge est imposée par la conduction 
d'une diode  D1   ou   D2, des transistors T1 ou T2 du bras de commutation ,suivant le signe de 
courant .on négligeant le temps mort t g  =0 ,on constate que le comportement du transistor 
monté parallèle avec une diode est similaire à un interrupteur idéalisé qui prendra deux états 
de commutation (on) et (off). 

 
Donc dans le cas ou le courant de phase est positif (Iph =Ia), avec (Iph >0) , la 

commutation (+→ -) commence par l'ouverture de T1x et le courant va changer de T1x  vers   

D2x       (x=a,b, c), cette situation est visualisée sur la figure Ш.3 

Ou le trajet de courant de l'interrupteur active est marqué par une ligne gras ,et 
l'interrupteur passive par une ligne interrompue .les éléments de pertes par commutation  
sont encerclés ,au contraire ,la commuation (-→+) commence par l'ouverture D2x  et le 
courant va changer de D2x vers   T1x  . 

  Et pour le cas ou le courant de phase est négatif( Iph <0 ) , la commutation (+→ -) 
commence par l'ouverture de D1x et le courant va changer de D1x  vers   T2x       (x=a,b, c), au 
contraire , commuation(-→+) commence par l'ouverture T2x  et le courant va changer de T2x 
vers   D1x . ( voir [FAZ2007], [Mar  2003]) 

Tableau Ш.2: pertes de conduction dans le convertisseur de tension deux    
niveaux   

Etat T1x T2x D1x D2x 

                                             Phase positive de courant  

"+" ×    

"-"    × 

                                            Phase négative de courant 

"+"   ×  

"-"  ×   
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Tableau Ш.3:pertes de commutation dans le convertisseur de tension deux niveaux 

Etat T1x T2x D1x D2x 

                                          Phase positive de courant 

"+↔-" ×   × 

                                          Phase négative de courant  

"+↔-"  × ×  

 

 
 

Figure Ш.2-Les sens du courant dans les  cellules  de commutation (à gauche) et (à droite) 
Les formes  de courant de la charge et de la tension  à la sortie de convertisseur. 
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Figure  Ш.3--les commutations et les pertes des interrupteurs dans un convertisseur 2N 
 

Ш.2-sinus-triangle modulation:        
C'est presque la même stratégie Modulation de largeur d'impulsion triangle 

sinusoïdales,qui nous avons vu avons,c'est-à-dire la même porteuse triangulaire Vtri  sera 
comparée à trois références sinusoïdales,(Vréf,a , Vréf,b ,  Vréf,c )  déphasés de 120° entre 
eux.voir[FAZ2007] 

Le rapport  de  fréquence  de  modulation est m f  et  le rapport  de  l'amplitude  de 
modulation est  ma  de MLI est défini comme suit: 

m f  =   ƒtri   /  ƒréf                                                                                        ( Ш.1) 
 
ma  = Vréf,1 / Vtri 
 
Ou  Vréf,1 : la valeur maximal de composante fondamentale de tension de référence . 
Pour la sinus triangle modulation, la modulation linéaire intervalle est limitée aux 

valeurs  ma ≤ 1.  
Par l'ajout de troisième harmonique avec le un sixième 1/6 de l'amplitude 

fondamentale, nous pouvons l'étendre à la valeur maximale théorique ma =1.166, ainsi, la 
tension de référence de contrôle par phase est : 

Vréf,x (t) = Vréf,1 ×[  sin( ω1t ) +  1/6×sin(3ω1t )]                                               ( Ш.2) 
 

  Dans l'ordre de commander ou d'amorcer  les interrupteurs, nous utilisons 
l'algorithme suivant:                  

Vréf,x   >  Vtri    =>   S1x = on   (S2x = off ) => Vxm = Vdc /2 (x=a,b,c) 
Vréf,x   <  Vtri    =>   S1x = off  (S2x = on ) => Vxm = -Vdc /2 (x=a,b,c)                ( Ш.3) 
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Le deux interrupteurs  sont jamais ouvert simultanément ,la tension à la sortie  Vxm  

oscille entre deuxValeurs (  Vdc /2 et- Vdc /2 ),les signales d'amorcements (gating signals) sont 

( Vg1,x  et  Vg2,x  ) le séquence de commutation figure III.7.a ( pour m f  =13) . 

Ш.2.1-les ondes de sortie et le spectre:     

Les équations suivantes serons très essentiels pour obtenir les tensions composées 

(phase-phase) (Vab , Vbc ,et Vca )et(phase-neutre) les tensions simples (Van , Vbn et Vcn ) 

respectivement figure III.7.b. 

Vab = VaM – VbM                                                                                     ( Ш.4)   

 Van = VaM – VnM                                        

Ou le mode de tension commune (tension homopolaire) VnM est calculé comme suit :  

VnM = 1/3(VaM  + VbM  + VcM )                                                              ( Ш.5)           

Il faut noter que la valeur moyenne de la composante bus continu  Vdc  /2  est la même 

à la sortie de chaque bras, qui est mesuré par  rapport à la rail négatif "-" .cette composante 

est éliminée dans le cas de voltages composées, comme il est montré sur la figure III.7.c. 

Les tensions de phase de point milieu sont (Vam ,  Vbm , Vcm ) .et la mode de tension 

commune VnM  est donnée par la figure III.7.d respectivement. le voltage commun peu 

prendre le niveaux  

De voltages suivant: ± Vdc  /2   et    ± Vdc  /6. 

        Le mieux pour éliminer les harmoniques,  on doit  prendre la fréquence de modulation 

m f    impaire. 

Les harmoniques .les harmoniques d'ordre impaire de phase de point milieu sont les 

mêmes  à la sortie  de bras d'onduleur, beaucoup des harmoniques dans la tension composée 

ont été diminuer ou  presque éliminer et sa est due à la différence de deux phases comme 

vous voyez sur la figure. Ш.4  
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(a) 

 

 

 

 
 

 

Figure  Ш.4--spectre des harmoniques de convertisseur 2N (a)rapport de tension simple et de bus continu (b) 
rapport de tension composée  et bus continu. 
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Ш.3-Simulation de l'onduleur  2 niveaux : 
 

 

 
 

Figure  Ш.5--L'onduleur MLI  deux niveaux sous simulink 
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Figure  Ш.6- Le schéma complet sous simulink d'une machine asynchrone associée à  un 

onduleur MLI deux niveaux 
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Ш.3.1-Resultats de simulation :  
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Figure  Ш.7-les ondes de tensions de convertisseur de tension 2N: (a) ondes de références Vréf,x   et l'onde 
porteuse Vtri (b) tension simple ou tension de phase de point milieu VaM (c) tension composée Vab (d) tension  

homopolaire VnM,pour ma = 1.037 et mf=13. 
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Figure  Ш.8-Les résultats de la simulation d'une MAS associée à un onduleur à MLI deux niveaux 
ma = 1.037 et mf=13. 
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Figure  Ш.9-Les résultats de la simulation d'une MAS associée à un onduleur à MLI deux niveaux 
(Pour ma = 0.8936, mf=5 et mf=50). 
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Figure  Ш.10-Les résultats de la simulation d' une MAS associée à un onduleur à MLI deux niveaux 

(Pour ma = 1.648  , mf=5 et mf=50)  . 
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Figure  Ш.11- les tensions simples et composées pour un onduleur deux niveaux 

pour (ma=1.037 ,mf=5 et 50.) 
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III.3.2-Interprétation des résultats : 
 

dans ce chapitre ,on a commencé notre étude par l'association d'un moteur asynchrone 
à onduleur à MLI,mais cette fois on a modifié un peu l'algorithme de commande de l'ancien 
MLI,triangle-sinusoidale, par l'injection à l'onde modulante le troisième harmonique,et ça 

pour élever l'indice de modulation un peu par rapport à l'ancienne stratégie ,ma≤1 ,que va 
augmenter dans cette nouvelle stratégie jusqu'à ma =1.166,si en jette un coup d'œil ,sur les 

graphiques  obtenus  spécialement dans la figure  Ш.7.a ,les trois ondes de référence Vréf,x 

(x=a,b,c)  ont une forme aplati,par l'injection de troisième harmonique,on comparons les 
trois ondes  de référence avec une porteuse Vtri on obtiendra les  impulsions de commande 
pour le trois phases ,ces impulsions appliquées aux transistors de chaque phases  , sur la 

figure  Ш.7.b nous obtiendrons à la sortie de convertisseur à MLI  les tension simple ou 

tension de phase de point milieu VaM , sur la figure Ш.7.c tension composée Vab,et aussi sur 

la figure Ш.7.d la tension homopolaire ou à tension  commune VnM,pour ma = 1.037 et 

mf=13.pour ces valeurs des indices de modulations on observe des ondulations 
perturbatrices présente sur toutes les grandeurs(CEM,vitesse de rotation ,amplitude de flux 

statorique ou rotorique,…) sans exception la figure Ш.8 en suite  dans la deuxième 

simulation on a changer les indices de modulation figure  Ш.9(Pour ma = 0.8936  , mf=5 et 
mf=50),donc dans cette simulation on vois bien malgré les indices un peu élevés de paire des 
indices ma = 0.8936 et mf=50 il y'a des pulsations perturbatrices ,que vont générer des 
vibrations à la sortie de l'arbre moteur, pour le paire des indices  ma = 0.8936 et mf=5 ,c'est-
à-dire la fréquence de la porteuse à été réduite les ondes perturbatrices elle sont toujours 
présentes mais on constate comme même une atténuation de ces ondes perturbatrices. dans 
la troisième simulation figure  Ш.10 nous avons augmenter l'indice de modulation ma 
presque au double (Pour ma = 1.648  , mf=5 et mf=50) on peut dire pour cette simulation 
,que les mêmes effets sont présentes toujours ,c'est-à-dire l'augmentation mf influera 
négativement sur le bon fonctionnement de moteur asynchrone , figure  Ш.11représente la 
tension simple et composée pour (ma=1.037 ,mf=5 et 50) .l'objectif de cette étude est de 
connaître les caractéristiques de cette stratégie sur l'onduleur à MLI deux niveaux ,comme on 
a vu elle correspond bien à l'ancienne MLI ordinaire sauf que ,nous pouvons utiliser des 
amplitudes de tension plus élevées ,nous avons élargis l'intervalle de l'indice de modulation 
jusqu'à 1.166,cette stratégie va être utilisé pour le cas suivant quand associera notre MAS-
onduleur à MLI mais cette fois à trois niveaux.  
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Ш.4-3N-convertisseur de tension  à diode de bouclage (neutral- point-  

clamped)(NPC):  [FAZ2007], [FAD2006] 

La topologie de convertisseur trois niveaux  neutral- point-clamped(diode-clamped) est 

présenté sur la Figure  Ш.12.il contient 12 actives  interrupteurs unidirectionnels avec des 

diodes montées en inverse ,Et  six diodes à  point neutre  (6 neutral point  clamp diodes). 

les interrupteurs S 1x , S 2x  sont nommés"les interrupteurs extérieurs" (S ext ) et les 

interrupteurs  restant S 1x , S 2x    sont nommés "les interrupteurs intérieurs"( S int ) .Les 

diodes sont référencés par  D1x  , D2x. 

 Ce convertisseur à un point de tension de  bus continu Vdc  nul c'est le point "M1", qui 

commutable avec la sortie de phase, de ce fait est créer la possibilité de commuter chaque 

phase (bras) à l'un de trois niveaux. La majeur bénéfice de cette configuration est, malgré  il 

y'a le double des interrupteurs de convertisseur 2N, chaque interrupteur doit bloqué    un 

demi de bus continu "Vdc /2 ". 

Seulement un  problème qui n'est pas rencontré au niveau de convertisseur de tension  

2N, ce l'équilibrage de deux capacités qui sont branchés en série  donnons la valeur de bus 

continu. La simple  

Solution pour l'équilibrage  est de branchés chaque capacité à une source de tension dc 

isolée. 
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                             Figure  Ш.12-Représentation de l'ensemble onduleur trois niveaux -MAS 

 

Ш.4.1- les états  des interrupteurs et les commutations:  
Dans l'ordre de produire trois niveaux, les interrupteurs sont contrôlés de façon à 

allumer seulement  deux interrupteurs de quatre interrupteurs dans un bras à n'importe 
quelle moment .en conclusion  chaque phase nœud (a, b, ou c) peuvent être connectées à 
n'importe qu'elle nœud de bus continu (M0, M1, et  M2) .ainsi, le nombre de différent 
convertisseur états des interrupteurs sont calculés par : 

   
Nétats int  = N 

ph = 33 = 27                                                                                 ( Ш.6) 
 
Avec N : est le nombre de niveau de tension dans le bus de tension Vdc ; 
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 Ph: le nombre de phases. 
Connexion de nœud  phase a avec la jonction M0 et M2 peut être réaliser par la 

commutation  de deux transistors T1a   et   T2a  soit  fermé ( on ) ou ouvert  (off).ces états 
sont les mêmes comme sur le convertisseur deux niveaux ,  produisant la tension de phase 
VxM1 = Vdc /2   ou VxM1 = -Vdc /2   attribuons à  la valeur    Vc2 = Vc1 = Vdc /2 .la  connexion 
de la jonction M1 est réaliser par la fermeture de transistor  T1a  et   l'ouverture  de transistor  
T2a .premièrement les transistors sont toujours commutés en paires. Les transistors 
complémentaires sont notés par  T1a   et   T2a   respectivement. 

Dans l'implémentation pratique, les  temps morts  sont inséré entre les signaux de 
transistors et leurs compléments  cela signifier que le deux transistors qui travail d'une façon 
complémentaire  sont ouverts, pendant un très court laps de temps durant la transition. 
Cependant que, dans cette discussion le temps mort est négligé.  

De la figure ci-dessus vous pouvez voir, le courant de phase a,  Iph,a va  entrer à la 
jonction à travers la diode D1a   s' il est négatif (Iph,a <0) ,ou il sort de la jonction  à travers la 
diode D2a s'il est positif (Iph,a >0) .suivant cette description, les positions des interrupteurs de 
trois possible états de chaque bras ou chaque phase est donnée sur le tableau 3-4. 

Le trajectoire de courant pour la phase positive et la phase  négative de courants Iph  

sont illustré sur la figure Ш.13.dans l'état nul (état zéro) , la direction de courant Iph lequel de 
deux de branchement neutre est utilisé .par conséquent les deux  interrupteurs S 1x  et    S 2x   
doivent être allumer (fermeture)  dans le cas  de l'état zéro "0" ,pour permettre un trajectoire 
ouvert  dans le cas de l'inversion de courant, à n'importe qu'elle état ,les deux semi-
conducteurs  en série dépendre de trajectoire de courant , n'importe q'elle deux actives 
interrupteurs ou deux diodes pour les états positive "+"et négative"-" .il faut noter que 
chaque interrupteurs doit bloqué un demi de bus continu 1/2Vdc .  voir [FAZ2007]       

 

Tableau Ш.4:les positions  de l'interrupteur  pour une seule phase de convertisseur de 

tension   trois niveaux  (NPC).  
 

 

ETAT 

 

S1x                                      

              

S2x 

___ 

 S1x 

___ 

 S2x 

Positve''+''(UxM1 = +Udc/2 ) 1 1 0 0 

zéro''+''(UxM1 = 0 ) 1 0 0 1 

négative''+''(UxM1 = -Udc/2 ) 0 0 1 1 
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Figure  Ш.13-le trajectoire de conduction de convertisseur de tension trois niveaux  (NPC). 
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Tableau Ш.5:les pertes de conduction dans un  convertisseur de tension trois niveaux  (NPC). 

  

 

ETAT 

 

T1x 

 

DT1x 

 

T2x 

 

DT2x 

____ 

T1x 

_____ 

DT1x 

____ 

T2x 

____ 

DT2x  

 

D1x 

 

D2x 

                                                   Phase positive de courant  

"+" ×  ×        

"0" ×         × 

"-"      ×  ×   

                                                   Phase négative  de courant 

"+"  ×  ×       

"0"       ×  ×  

"-"     ×  ×    

 

 

Les pertes de commutation sont crées pendant le processus de commutation durant 
 les différentes états de commutation .pour la phase positive de courant Iph >0  ,la 

commutation de "+" vers "-" (+→0→-) est nommé commutation forcé .au contraire la 
commutation (-→0→+)est nommé commutation naturelle. 
Pour la discussion suivante de commutations, une phase positive de courant est supposée Iph 
>0  .seulement la fermeture et l'ouverture des interrupteurs actives et les pertes par 
récupération de diodes sont considérés .pour une phase positive de courant Iph >0  ,la 
commutation (+→0) commence par l'ouverture de de transistor T2x et le courant  va  de T2x 
vers D2x.  Après un temps mort (afin D'assurer que le transistor T2x est entièrement bloqué), 
T2x   est allumer (fermeture) .les interrupteurs T1x   et T1x restant en état de conduction (on) 
et en état de  blocage (off) respectivement .seulement deux interrupteurs et les diodes 
participes dans cette commutation: T2x  et  D2x l'essentiel pertes se  produira au niveau de T2x. 
même si  le transistor T2x  est en état de conduction , il n'a pas une expérience de pertes 
pendant qu'il n'a pas pris  aucun courant après la commutation .   

Pour la commutation inverse (0→+), tout les interrupteurs transitions prend place dans 
un ordre inverse. Premièrement T2x est ouvert, suivant  lui T2x est fermé  après un temps 
mort. Ouverture de T2x  n'affecte pas le courant de phase .il retournera  seulement à la rail 
positive après la fermeture de T2x.il y'a une perte de récupération D2x,et  les pertes de 
fermeture de T2x.la situation de ce paire commutation est illustré sur la figure III-14a, OÛ le 
trajectoire de courant pour les interrupteurs actives est marqué par une ligne gras et les 
interrupteurs passives est marqué par une ligne interrompu .les éléments ou il se produira  
les pertes sont encerclés. 
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Quatre éléments participent à la commutation (0→-)(figure III-14b) .commence par 

l'ouverture de transistor  T1x ,le courant est forcé de changer son trajectoire de  D2x et T1x 
vers DT1x   et  DT2x . T2x  qui été en état de fermeture (on) avant ; T1x est fermé (on) après un 
temps mort T1x  affrontera les pertes de l'ouverture. [Mar  2003]. 

       
 

                             (a)                                                              (b) 

 

       
                             ( c)                                                                        (d) 

 

Figure  Ш.14-les commutations et les pertes des interrupteurs dans un convertisseur 3N-

NPC:(a) et (b) pour un courant de charge positif, (c) et (d) pour un courant de charge négatif 
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Bien que la diode D2x   en série avec le transistor T1x  est ouverte aussi, elle n'a pas une 
expérience remarquable dans les pertes de récupération pace qu'elle n'a pas pris une tension 

après la commutation .encore, pour la commutation inverse (-→0).toutes  les interrupteurs 
transitions prend place dans un ordre inverse. T1x est ouvert, et  T1x  est fermé après un 
temps mort .après la commande de T1x la phase courant changera de  DT1x   et  DT2x  et 
reviendra vers  D2x et T1x.les deux diodes en série DT1x   et  DT2x sont ouvert, mais seulement 
DT1x prendra la tension de blocage. 

Ainsi, seulement DT1x à une expérience de pertes de  récupération. T1x affrontera de 
pertes à la fermeture. Cette situation est démontrer sur la figure III-14.b.la commutation 

quand la phase de courant de charge est négatif est illustré sur la figure Ш-14.c  et la figure 
Ш-14.d . 

La distribution de pertes des interrupteurs est résumée dans le Tableau Ш.6.  
 

 

Tableau Ш.6:les pertes des interrupteurs dans un convertisseur de tension trois niveaux  (NPC). 
 

   

ETAT T1x DT1x T2x DT2x T1x DT1x T2x DT2x D1x D2x 

                                                            Phase positive de courant 

+↔0   ×        

0↔- ×     ×     

                                                             Phase négative  de courant 

+↔0    ×   ×    

0↔-     ×    ×  

 

La positive demie onde désirée est générée par la commutation d'une phase d'un bras 
respectif entre le positif ''+'' et zéro ''0'' états. Et la négative demie onde est générée par la 
commutation entre le zéro et le négatif états .la tension à la sortie change entre les trois 
valeurs (V dc/2, 0, et –V dc/2).les signaux de commande et les  séquences vis-à-vis au figure 
figIII.17.b   sont illustrées sur la figIII.17.c 

 Sur la fig  nous avons les formes des ondes  des tensions simples et des  tensions   
composées: par exemple la tension composée  Vab= Vam1-Vbm1                                  ( Ш.7) 

Comprend cinq niveaux de tensions, +Vdc ,+ Vdc  /2 ,0, -Vdc  /2,- Vdc( voir la figIII.17.d) 
La connexion   de deux phases considérées avec les rails opposées dc , donnent la 

tension maximale de la tension composée ±Vdc.la tension intermédiaire est créée par la 
connexion d'une phase avec le point neutre M1 , pendant que les deux phases sont 
connectées à la même rail dc  donne une tension nulle.la comparaison de la tension 
composée de convertisseur 2N et le convertisseur 3N révèle la bonne qualité  

 
 



 - 118 -    

Chapitre-3-                                                                                               la stratégie de commande d'un convertisseur  triphasé à trois niveaux        
__________________________________________________________________________________________________________________  

De la tension à la sortie de convertisseur 2N .et aussi moins de pertes des 
commutations pour chaque commutation. 

La tension homopolaire entre le point ''n'' de la connectée en étoile et le point neutre 
M1  .la tension donnée  par la formule :  

VnM1 = 1/3(VaM1  + VbM1  + VcM1 )                                                                     ( Ш.8)   
La tension phase –neutre  représenté sur la      comme suit : 
 Van   = VaM1 – VnM1                                                                                          ( Ш.9) 
 La tension phase –neutre   consiste neuf niveaux, ± Vdc  /3 ,±Vdc  /2 ,±Vdc  /3,  
±Vdc  /6, et 0. 
La tension homopolaire peut avoir les niveaux de tensions suivants: ±Vdc  /2, ,±Vdc  /3, 
±Vdc  /6, et 0. 
 

Ш.4.2- sinus-triangle modulation:    
 

Pour obtenir le trois phases balancées de tensions de sortie, le convertisseur est 
contrôlé par la technique de MLI .  

La tension de référence de contrôle par phase est : 
Vréf,x (t) = Vréf,1 ×[  sin( ω1t ) +  1/6×sin(3ω1t )]                                                  ( Ш.10) 
ou  Vréf,1 : la valeur maximale de composante fondamentale de tension de référence 
Dans l'ordre  de produire les signaux des commutations, deux ondes porteuses  

triangulaires Vtri,haut 
 Et  Vtri,bas  sont comparées avec les trois ondes de références déphasées d'une angle de 

120° . 

  Dans l'ordre de commander ou d'amorcer  les interrupteurs, nous utilisons 
l'algorithme suivant: 

                  
Vréf,x  >  Vtri,haut =>(S2x = on   ,S1x = on ) => Vxm = Vdc /2 (x=a,b,c) 
 
Vréf,x  <  Vtri,bas =>(S2x = on   ,S1x = on )=> Vxm = -Vdc /2 (x=a,b,c)           ( Ш.11) 
 
 
 Sinon                                                                  => V xm = 0.  (x=a,b,c)                            
 

 [FAZ2007] 
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Ш.5- Simulation de l'onduleur  3 niveaux 
 

 

 
 

Figure  Ш.15- Le schéma complet sous simulink d'une machine asynchrone associée à  un 
onduleur MLI trois niveaux 
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Figure  Ш.16-les sous systèmes de L'onduleur MLI 3 Niveaux  sous simulink 
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                                                                       Sous système1 (Vtri,haut) 

 

 
 

                                                                         Sous système2 (Vtri,bas) 
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                                                        Sous système3 (cas nul). 
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Ш.6- Résultats de la Simulation de l'onduleur  3 niveaux 
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Figure  Ш.17-les ondes de tensions de convertisseur de tension 3N: (a) ondes de références Vréf,x   et les 
deux ondes porteuses  Vtri,haut   Vtri,bas (b)les impulsion de commande (c) tension simple ou tension de phase de 

point milieu VaM (d) tension composée Vab (e) tension homopolaire VnM,pour ma = 1.14760 et mf=5. 
 

 
 

Figure  Ш.18- spectre des harmoniques de convertisseur 3N rapport de tension simple et de bus continu. 
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Figure  Ш.19-Les résultats de la simulation d'une MAS associée à un onduleur MLI trois niveaux pour 

ma = 1.14760 et mf=5. 
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Figure  Ш.20-Les résultats de la simulation d' une MAS associée à un onduleur MLI trois niveaux 

Pour( ma= 1.1476 et mf= 50 ,mf=5). 
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Figure  Ш.21-Les résultats de la simulation d' une MAS associée à un onduleur MLI trois niveaux 
Pour ( ma= 0.7775 et mf= 50 ,mf=5). 
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Figure  Ш.22- les tensions simples et composées pour un onduleur trois niveaux pour (ma=1.1476 
,mf=5 et 50.) et (ma=0.7775 ,mf=5 et 50.) 

 
Figure  Ш.23-  spectre des harmoniques de convertisseur 3N rapport de tension simple et de bus continu, pour  

(ma=0.7775, mf=5 et 50.). 
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Ш.6.1-Interprétation des résultats : 
Maintenant on associe à notre MAS un onduleur à MLI trois niveaux , si on observe 
les résultats , figure  Ш.17-les ondes de tensions de convertisseur de tension 3N: 
figure  Ш.17(a)la comparaison entre les  ondes de références Vréf,x   et les deux ondes 
porteuses  Vtri,haut  , Vtri,bas  nous donne des impulsions de commande figure  Ш.17 
(b)après cela on va obtenir à la sortie de l'onduleur 3 niveaux  figure  Ш.17 (c) tension 
simple ou tension de phase de point milieu VaM figure  Ш.17 (c)  et tension composée 
Vab figure  Ш.17 (d)  et la tension homopolaire on constate une nette réduction de 
cette tension homopolaire[Yak 2005 ]   par rapport au tension  homopolaire de 
convertisseur deux niveaux figure  Ш.17  (e) VnM,pour ma = 1.14760 et mf=5. Figure  
Ш.19 les trajectoires de courants et de flux statorique et rotorique sont plus proche 
aux circulaires.de toutes les simulations on déduit qu'il y'a une amélioration par 
rapport au convertisseur deux niveaux moins des ondulations perturbatrices si ,pour 
les indices de modulation Pour la première simulation de comparaison entre les 
indices de modulation ( ma= 1.1476 et mf= 50 ,mf=5).Figure  Ш.20-Les résultats de la 
simulation d' une MAS associée à un onduleur MLI trois niveaux est la suivante pour 
le couple des indices ma= 1.1476 et mf= 50,il y'a une présence des pulsations 
perturbatrices ,en même temps  pour un indice de modulation de fréquence mf= 5 
réduit,les ondulations sont très faibles dans les grandeurs CEM,et l'amplitude  Fs 
,éliminer dans la grandeur de la vitesse de rotation.dans la deuxième simulation Figure  
Ш.21 Pour( ma= 0.7775 et mf= 50 ,mf=5).il y'a une contradiction par rapport au 
convertisseur deux niveaux et aussi au cas précédent quand l'indice ma été élevé  on 
constate pour  l'indice  de modulation de l'amplitude ma= 0.7775   réduit ,quand 
l'indice  mf= 50 élevé il n'y a pas des ondulations perturbatrices dans toutes les 
grandeurs (CEM,Fs,Omega,…) ,par contre pour mf= 5 réduit  ,il y'a présence des 
ondes dans le couple électromagnétique ,les courants ,le flux statorique Fs. 
Figure  Ш.22  représente les tensions simples et composées pour un onduleur trois 
niveaux pour (ma=1.1476, mf=5 et 50.) et (ma=0.7775, mf=5 et 50.). 
Donc d'après les simulations on déduit l'indice ma joue un rôle primordiale ,pour le bon 
fonctionnement de notre moteur ,c'est-à-dire il y'a deux cas de bon fonctionnement 
,premier cas  ma est élevé ,mf réduit ,un bon fonctionnement de notre moteur associé à 
l'onduleur trois niveaux ,pour le deuxième cas  ma est réduit  ,mf  élevé ,un bon 
fonctionnement de notre moteur associé à l'onduleur trois niveaux 
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Ш.7-CONCLUSION : 

Dans un premier lieu de ce chapitre, on  a  étudié  avec en plus de  détails  les états  des 
interrupteurs et les commutations  d'un convertisseur de tension deux niveaux, et le trajet de 
courant dans une cellule de commutation, et on a donnée un algorithme de commande  un 
peu modifié de l'ancien algorithme par l'injection de troisième harmonique et son effet sur la 
réponse d'un moteur asynchrone , et dans un deuxième lieu  suivons  les mêmes  étapes 
appliquée précédemment  sur le convertisseur de tension deux niveaux, on a fait une 
modélisation et une simulation  d'un convertisseur trois niveaux à structure NPC, on 
comparons ce convertisseur au convertisseur deux niveaux on remarque une amélioration de 
signaux de tension simple et composée que sont plus proche à l'onde sinusoïdale mieux que 
pour un onduleur de tension deux niveaux, une réduction de la tension homopolaire[Yak 2005 

],et aussi une réduction des harmoniques .      
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INTRODUCTION : 
 

Le convertisseur électrique à structure matriciel CM (AC/AC)  ,nous offre une grande 
liberté de contrôle ,C'est -à- dire une contrôle indépendant de l'amplitude de voltage ,et de 
fréquence,l'angle de phase, et facteur de puissance d'entrée,quand on fait la comparaison 
avec le principal ancien convertisseur(AC/DC/AC) c'est uniquement l'élimination de 
grosses capacités .dans ce chapitre on va voir Premièrement la topologie de CM et une 
introduction à la méthode d'utilisation des interrupteurs, ensuite on va parler de modèle 
dynamique de convertisseur matriciel  qui est valide pour le régime permanent et le régime 
transitoire. 

ІV.1convertisseur statique de fréquence [AC/AC convertisseur]: 
 

C'est un convertisseur qui peut changer une puissance  alternative donnée à une 
fréquence  spécifique ,a une autre puissance alternative différente, c'est dans cette 
conversion, l'amplitude de tension de phase,et la fréquence peut être contrôlée  comme vous 
voyez sur la figure ІV.2, la coté 1 de convertisseur est connectée à une alimentation 
alternative de trois phases équilibrées à la fréquence f1, amplitude de tension V1 et l'angle de 
phase φ1,  pendant que les trois charges de phases sont connectées à l'autre coté 2. 

Le convertisseur fait donc changer le trois phases AC équilibrées dans la coté 1 ont 
trois phases AC équilibrées dans l'autre coté 2. 

Avec de nouveaux caractéristiques, fréquence f2, amplitude de voltageV2  et l'angle de 
phase φ2. [Jos2007] 

 

 

 

 

 

 

FigureІV.1-Représentation de l'ensemble association convertisseur matriciel –MAS 
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Coté 1: (f1,v1,φ1)                                                                            Coté 2: (f2,v2, φ2)                                                     

 
          Figure  ІV.2-  Diagramme bloc de trois phases à trois phases de convertisseur statique de fréquence 
 

ІV.2-LA  STRUCTURE  DE CONVERTISSEUR MATRICIEL: 
 

La structure de convertisseur matriciel (CM) est représentée sur la figure ІV.3et les 
paramètres de circuit électrique sont définis sur le tableau 2.1. 

Le convertisseur matriciel connecte les trois –phases AC tension sur la coté d'entrée 
aux trois phases tension sur la coté de sortie par 3×3 matrice des interrupteurs 
bidirectionnels, un interrupteur entre chaque phase de sortie, c'est-à-dire 9 interrupteurs 
bidirectionnels,un filtre( L-C) de second ordre est utilisés sur les terminales d'entrée pour 
filtrer les hautes fréquences des harmoniques de courants d'entrée. 

Le CM(AC/AC) produit donc une tension sinusoïdale  sur la coté de la charge et un 
courant sinusoïdal sur la coté de source,cependant que, nous pouvons contrôler l'amplitude 
de voltage et la fréquence ,l'angle de phase de sortie et ça par manipuler convenablement les 
interrupteurs , la structure est donc sans capacité elle est totalement  en silicone , les 
inconvénients de CM , sont les  nombres élevées des éléments semi-conducteurs (  18 
interrupteurs et 18 diodes) et  donc la complexité de la topologie. 
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                 Figure  ІV.3: circuits électriques de convertisseur matriciel 

Tableau ІV.1- Les paramètres à l'entrée et à la sorties d'un CM 

PARAMETRES DESCRIPTIONS 

Ii , Vi   (i=a,b,c) 
 
Ij , Vj   (j=A,B,C) 
 
Ri 
 
Rj 
 
Li 
 
Lj 
 
C 

Trois phases d'entrée de courants, et de tensions. 
 
Trois phases  de courants, et de tensions de sortie. 
 
Résistance de source d'entrée  
 
Résistance de source de sortie  
 
Inductance de filtre d'entrée  
 
Inductance de filtre de sortie   
 
Capacité de filtre d'entrée  

 
 

C 

Ri        Li 

IA,B,C 

SCa 

SCb 

SBc 

SBb 

SBa 

SAc 

SAb 

SAa 

SCc 

VA_sortie 

VB_sortie 

VC_sortie 

 

 

Ia,b,c 

Rj        Lj 

Va_entrée 

Vb_entrée 

Vc_entrée 
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ІV.3-La stratégie de modulation de convertisseur matriciel : 
 

Le problème commence par le choix de la fonction des interrupteurs pour le CM 
comme suit: 

                      1, Sij   (fermé)  
 
 

Sij  (t) =                                                          ;i=A,B,C   ;  j = a,b,c. 
 
 
                     0, Sij   (ouvert)  
 

 
Mais pour le bon fonctionnement il faut que nous respections certaines contraintes 

appliquées sur la fonction des interrupteurs : 
Sia +  Sib  + Sic  =1,i= A,B,C. 
Ces  contraintes  sont dues  généralement  à: le CM est alimentée  par une source de 

tension qui lui associe à sa sortie à une charge inductive (MAS), connecté plus d'une phase à 
une seule phase causera un court circuit entre deux sources de tension. Et  aussi déconnectée 
toutes les phases d'entrées causeront un circuit ouvert sur la charge. 

 

 
 
 

 
Figure  ІV.4-SITUATION INDESIRABLE /court-circuit et circuit ouvert         

Si nous avons que deux états (fermés et ouvert), mais comme même il y'a neuf (9) 
interrupteurs c'est-à-dire 29 = 512 états dans le CM, en appliquant les contraintes citées avant 
l'algorithme des interrupteurs de CM sera uniquement 27 combinaison perméable qui est 
comme même trop. Voir le tableau ІV.2 suivantes : [Mar 2001].   

                  

Charge Charge 
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Tableau ІV.2-COMBINAISON DES ETATS DE COMMUTATION DANS UN 
CONVERTISSEUR MATRICIEL 

groupes Interrupteurs fermés VAB        VBC         VCA   

 
Ia        Ib         Ic   

 

І SAa        SBb         SCc   

SAa        SBc         SCb  
SAb        SBa         SCc   
SAb        SBc        SCa   
SAc       SBa         SCb 
SAc        SBb         SCa   

 Vab          Vbc         Vca   

-Vca         -Vbc       -Vab 
 -Vab        -V ca      -Vbc  
  Vbc         Vca         Vab   
  Vca         Vab        Vbc 
 -Vbc       -Vab        -Vca  

IA        IB        IC   
IA        IC        IB 
IB        IA        IC   
IC        IA        IB 
IB        IC        IA 
IC        IB       IA 

І І-A SAa        SBc         SCc   

SAb        SBc         SCc  
SAb        SBa         SCa   
SAc        SBa       SCa   
SAc       SBb        SCb 
SAa       SBb         SCb  

-Vac             0          Vca   

  Vbc           0         -Vbc 
 -Vab           0         Vab  
   Vca          0         - Vca   
  -Vbc         0         Vbc 
  -Vab          0         -Vab 

IA        0       - IA   
IA        IA       -IA 
-IA        IA          0  
-IA      0          IA 

0        -IA        IA 
IA         -IA        0 

І І-B SAc       SBa        SCc   

SAc        SBb         SCc  
SAa        SBb         SCa   
SAa        SBc       SCa   
SAb       SBc        SCb 
SAb      SBa         SCb 

Vca         - Vca             0   

-Vbc         -Vbc           0 
 -Vab        -V ab          0  
  -Vca        Vca            0   
  Vbc        - Vab         0 
 -Vab         Vab           0 

IB          0         -IB   
0           IB        -IB 
-IB        IB          0   
-IB        0           IB 
0         -IB          IB 
IB        -IB          0 

І І-C SAc       SBc       SCa  

SAc        SBc        SCb 
SAa        SBa        SCb   
SAa        SBa       SCc  
SAb       SBb        SCc 
SAb      SBb         SCa 

0             Vbc         - Vca   

0            -Vbc         -Vbc 
0            -Vab         -Vab 
0             -Vca            Vca  
0               Vbc         -Vab 
0             -Vab            Vab 

IC           0            -IC   
0            IC           -IC 
-IC         IC             0   
-IC          0              IC 
0          - IC            IC 
IC       -  IC              0 

І І І  SAa        SBa       SCa  
SAb       SBb        SCb 
SAc      SBc        SCc 

0               0               0 
0               0               0 
0               0               0 

0   0    0 
0   0     0 
0   0     0 

 
Voir aussi annexe C. 

Donc  cette fonction ou cette matrice de commutation est définies par le tableau ci-
dessus ; la matrice de commutation de CM est données comme suit: 
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                       SAa              SAb             SAc 
 
   Sij  (t) =        SBa               SBb              SBc 
 
                 SCa               SCb             SCc 

  

 

La coté d'entrée de tension et le courant  et la coté de sortie de tension et le courant  
sont reliées par la relation suivante : 

 
 
VABC   =   Sij  (t) × vabc      ; 

 

Iabc   =   Sij  (t) 
T× IABC; 

 

                                                  Van 

Ou:    Vabc       =               Vbn             
                                 Vcn 
 
 
 

 

                                                 VAn 

         VABC    =                VBn 
                             VCn 
 
 
 

                                            Ia 

           I abc    =          Ib        ;    
                           Ic 
 
 
 
 
 

                                          IA 

           I ABC    =      IB        ;    
                          IC 
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1 – configuration à collecteur  commun  

3-phase 

d'alimentation 

MAS 

Convertisseur matriciel 3-phase 

Cellule de 

commutation 

1 – configuration à  emitteur  commun  

1 – configuration à  pont de diodes  

Figure ІV.5-l'association de convertisseur matriciel à une charge 



 - 141 -    

Chapitre-4-                                                                                               Modélisation et simulation d'un convertisseur à structure matricielle        
__________________________________________________________________________________________________________________  

ІV.4-L'algorithme de venturinu : 
Vu qu'il y'a beaucoup des états de commutation 27 états, donc venturinu est un 

algorithme mathématique très puissant que peut simuler le convertisseur matriciel.   
Donc L'algorithme de venturinu c'est une approche mathématique que se base sur la 

fonction de transfert; Pour que notre algorithme soit valable il faut respecté ces quelques 
suppositions. 

Suppositions: 
 -la fréquence d'entrée et de la sortie << la fréquence de la fermeture et de l'ouverture 

des interrupteurs  
– les tensions sinusoïdales de l'entrée et de sortie sont données. 
La relation de entré/ sortie à bas fréquence détermine la matrice de 

modulation(modulation duty cycle matrix)  [ M(t) ]  =   [Vo(t) ]/[Vi(t)];est équivalente en 
quelque sorte à notre  fonction des interrupteurs (fonction de commutation) Sij  (t) .donc le 
but de l'algorithme de venturinu est la détermination de cette fonction de commutation M(t) 
qui est donnée par la forme suivante: 

    
 
                     m11(t)              m12(t)                   m13(t)    

 
                  
[ M(t) ]  =      m21(t)          m22(t)                  m23(t)   
 
 
                     m31(t)                 m32(t)             m33(t)   
 
 
[Vo(t) ]  = [ M(t) ]  ×[Vi(t) ]; 

*L'ensemble de trois phases  de tension d'entrées  (alimentation triphasée): 
 
                       
                        Va(t)                  Vim ×cos(ω it)                    
            
[Vi(t) ]  =          Vb(t)     =          Vim ×cos(ω it-2π/3)                                       
 
                         Vc(t)                  Vim ×cos(ω it+2π/3)                                                          
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 l'ensemble de trois phases de tension de sortie: 
 
                       
                        VA(t)                  Vom ×cos(ω it+θ0)                    
            
[Vo(t) ]  =          VB(t)     =          Vom ×cos(ω it+θ0-2π/3)                                       
 
                         VC(t)                  Vom ×cos(ω it+θ0+2π/3)                                                          
  
  

 

*détermination de la fonction de commutation M(t) de tensions de sorties et d'entées . 
 
 
                                                        m11(t)      m12(t)       m13(t)                        Vim ×cos(ω it )    
                                  
 
[Vo(t) ]  = [ M(t) ]  ×[Vi(t) ]=        m21(t)             m22(t)         m23(t)               ×            Vim ×cos(ω it-2π/3)                
 
 
 
 m31(t)       m32(t)         m33(t)                  Vim ×cos(ω it+2π/3)  
 
 

 

 

 
                            1+2×q× cos(ω mt )           1+2×q× cos(ω mt -2 π /3)         1+2×q× cos(ω mt +2π/3)  
 
 
[ M(t) ]  = 1/3×  1+2×q× cos(ω mt +2 π /3)     1+2×q× cos(ω mt)              1+2×q× cos(ω mt -2 π /3)  
 
 
 
 1+2×q× cos(ω mt -2 π /3)    1+2×q× cos(ω mt +2 π /3)           1+2×q× cos(ω mt ) 
 

 

 

 

Ou:   q= Vom  / Vim                 et        ω m =    ω o,I   -      ω I           
 
ω o,o =    ω I  -      ω m    
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       Avec la condition  suivante: le rapport de tension de sortie  sur la tension de 
l'entrée est limité dans un intervalle comme suit : 

0<q<0.5.voir [Ham2006]  
 

ІV.5-Simulation sous simulink   de convertisseur matriciel par l'utilisation de 
l'algorithme de venturinu: 
 

        Nous donnons la valeur suivante au rapport de tensions q=0.477272727. 
La tension à l'entrée de convertisseur est :220V; 
La tension à la sortie  de convertisseur est :105V; 
La  pulsation de l'alimentation est la pulsation de l'entrée  de CM: ω i =2×π×50 rad/sec      
La  pulsation donnée intermédiaire de convertisseur :     ω o,i =2×π×85 rad/sec             
Et la différence entre la pulsation à l'entrée de CM et à l'alimentation est : 
ω m = ω o,I -  ω I              
ω m =2×π×85 – 2×π×50 = 2×π×35. 
La  pulsation à la sortie  de convertisseur est :    
  ω o,o = ω I  - ω m  = 2×π×50 rad/sec- 2×π×35 rad/sec   
 ω o,o =  2×π×15 rad/sec                      
Si par exemple La  pulsation donnée intermédiaire de convertisseur  ω o,i =2×π×10 
rad/sec donc ω m =2×π×10 rad/sec- 2×π×50    rad/sec=-2×π×40 rad/sec 
 la pulsation à la sortie de CM  est:  
 ω o,o =    ω I  -  ω m = 2×π×50rad/sec-(-2×π×40 rad/sec) 
 ω o,o = 2×π×90rad/sec .               
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Figure ІV.6- Le schéma complet sous simulink d'une machine asynchrone associée à  un    

onduleur matriciel 
 
 

220*cos(u(1)*2*pi*50) 
220*cos(u(1)*2*pi*(50)-2*pi/3) 
220*cos(u(1)*2*pi*(50)-4*pi/3) 
            Figure ІV.7- L'alimentation de convertisseur matriciel. 
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Figure ІV.8-la représentation de la structure sous simulink  d'une seule phase  d'un convertisseur matriciel 
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ІV.6-Résultats de simulation:        

 

Figure ІV.9: les ondes à l'entrée et à la sortie de convertisseur pour ( θ0=π/2;- π/2;0) et fréquence à 
la sortie de CM  =15[Hz] et  l'amplitude de la tension à la sortie de CM est 105[v] 
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Figure ІV.10-les résultats de l'association d'un CM avec MAS Nous donnons la valeur suivante au 

rapport de tensions q=0.477272727.La tension à l'entrée de convertisseur est :220V; la fréquence 
intermédiaire   de CM  =85[Hz],et la fréquence vraie  à la  sortie de CM  =15[Hz] et  l'amplitude de la 
tension à la sortie de CM est  105[v],avec application d'un couple résistant Cr =130[Nm] au moment 2.5 
[s]pour [θ0=0; π /2;- π /2] 

 
 

Figure ІV.11-  spectre des harmoniques de convertisseur CM, pour une fréquence à la sortie15 [Hz], 
amplitude de sortie 105[V]. 
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Figure ІV.12: les ondes à l'entrée et à la sortie de convertisseur pour( θ0= 0) et fréquence à la  sortie 
de CM  =10[Hz] et  l'amplitude de la tension à la sortie de CM est  60[v],pulsation intermédiare est 
ωo,i =2×π×90 rad/sec donc ωm =2×π×90 rad/sec- 2×π×50 rad/sec=2×π×40 rad/sec, la 
pulsation à la sortie de CM  est: ωo,o = ω i   -      ωm = 2×π×50rad/sec-(2×π×40 rad/sec). Ωo,o = 
2×π×10rad/sec . 
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Cr =50[Nm] appliqué au moment 2.5 [s] 
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Figure ІV.13-les résultats de l'association d'un CM avec MAS Nous donnons la valeur 
suivante au rapport de tensions q=0.272727272.La tension à l'entrée de convertisseur est 
:220V; la fréquence à l'entrée  de CM  =90 [Hz],et la fréquence à la  sortie de CM  =10[Hz] 
et  l'amplitude de la tension à la sortie de CM est  60[v],avec application d'un couple résistant Cr 
=50[Nm] appliqué au moment 2.5 [s]   pour θ0=0. 
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ІV.7- Interprétation des résultats: 
Par l'application de l'algorithme de venturini, nous avons simulé le CM et nous avons 
L'associé  avec l'alimentation triphasée équilibrée , la figure ІV.9 nous donne les ondes 
de trois phases de tension  à l'entrée et à la sortie de convertisseur pour différentes 
angles de déphasage( θ0=π/2;- π/2;0) et  la  fréquence à la sortie de CM  =15[Hz] et  
l'amplitude de la tension à la sortie deCM est  105[v],on vois bien la validité de notre 
modèle ;après cela on associera notre convertisseur matriciel  au moteur asynchrone si 
on vérifie les graphiques  de la figure ІV.10;application d'un couple résistant Cr 
=130[Nm] au moment 2.5 [s]pour (θ0=0; π /2;-π /2);les grandeurs vitesse de rotation et 
couple électromagnétique  ; amplitude de flux statorique et rotorique sont les mêmes 
pour les différentes angles de déphasage,on peut déduire de cela que l'angle de 
déphasage non aucun influence sur les formes des grandeurs (CEM;Omega;flux),le 
couple électromagnétique est au démarrage atteindra un pic de 138 [Nm] puis il 
deviendra oscillatoire autour de zéro,ces pulsation sont presque amorties à l'instant 2[s] 
est devient nul ,à l'instant 2.5 [s] on appliquera un  couple résistant nous voyons qu'il 
dépassera au début la valeur de couple résistant Cr =130[Nm] et atteindra un pic de 
137[Nm] puis il devient oscillatoire mais il s'amortira très vite et tendra vers la valeur  
Cr =130[Nm] ,la vitesse de rotation est linéaire puis elle deviendra oscillatoire ,elle 
s'amortira est se stabilise à la valeur 47[rad/s]  ,à l'instant 2.5 [s] de l'application de   Cr 

=130[Nm], la vitesse de rotation diminuera est atteindra après l'amortissement  la 
valeur 19 [rad/s], Figure ІV.12-les résultats de l'association d'un CM avec MAS Nous 
donnons la valeur suivante au rapport de tensions q=0.272727272.La tension à l'entrée 
de convertisseur est :220V; la fréquence intermédiaire à l'entrée  de CM  =90 [Hz],et la 
fréquence  vraie à la  sortie de CM  =10[Hz] et  l'amplitude de la tension à la sortie de 
CM est  60[v],avec application d'un couple résistant Cr =50[Nm] appliqué au moment 
2.5 [s]pour θ0=0.on remarquera pour cette simulation on aura presque  les mêmes 
allures de grandeurs (CEM,vitesse de rotation,flux) comme la simulation précédente  
,sauf que  nous aurons un pic de CEM de 64[NM] ,ensuite il tendra vers la valeur de 
couple résistant Cr =50[Nm] appliqué au moment 2.5 [s]  et  la vitesse s'établit à la 
valeur 31.5 [rad/s] appliquées,puis elle diminuera et atteindra la valeur de 20[rad/s]  .les 
trajectoires  des courants ,flux,tension de deux simulations sont presque circulaires .on 
remarquera aussi on peut contrôlé le couple  électromagnétique et la vitesse  de rotation 
par attribuer à l'entrée de CM  l'amplitude  de la tension et  la  fréquence adéquate.,mais 
l'inconvénient que cette amplitude est limité  à 148.9795[v] uniquement. 
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ІV.8-L'algorithme de venturinu  amélioré : 
 

Nous avons dit précédemment que l'algorithme de venturinu est limité dans un 
intervalle 0<q<0.5. 

C'est-à-dire  le rapport de transfert de  la tension de sortie sur la tension n'est peut pas 
dépasser 0.5, au plus exactement  la tension de sortie n'est peut pas dépasser la moitie de la 
tension d'entrée .donc monsieur venturinu à penser  à  élargir cette intervalle à : 0<q<0.87. 

Donc monsieur venturini à fait une grande amélioration de son ancien algorithme, pour 
arriver à élargir le rapport de transfert de tension  il a injecté avec les fréquences de l'entrée 
et de sortie les harmoniques d'ordre trois et ça pour atteindre l'objectif essentiel d'augmenter 
un peu l'amplitude de tension à la sortie de CM. 

Donc l'objectif de la tension à la sortie de convertisseur matriciel est donné par la 
relation suivante: 

 
 

 
 
  
 
                                cos(ω ot+θ0 )                                       cos(3ω it )                            cos(3ω ot+3 θ0 ) 
 
                                                                      
[Vo(t) ]  = Vom×    cos(ω ot+θ0-2π/3)        +  _ Vom __ ×    cos(3ω it)     -     _ Vom  ×   cos(3ω ot+3 θ0 ) 
                                                                       2√3                                            6       
 
                                cos(ω ot+θ0+2π/3)                              cos(3ω it)                            cos(3ω ot+3 θ0 ) 
 

 

et nous avons aussi l'égalité suivante: 
 

 
                                                           m11(t)      m12(t)       m13(t)                     Vim ×cos(ω it )    
                                  
 
[Vo(t) ]  = [ M(t) ]  ×[Vi(t) ]=               m21(t)             m22(t)         m23(t)       ×            Vim ×cos(ω it-2π/3)                
 
 
 
     m31(t)       m32(t)     m33(t)                     Vim ×cos(ω it+2π/3)  
 

[Ham2006]. 
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mij(t) =1/3+2/3×q×cos(ω it- 2×(j-1)×π/3)×{cos(ω ot-2×(i-1)× π/3)-1/6×cos(3 ω 

ot)+1/2√3 ×cos(3 ω it)}- 2/9√3×q ×{ cos(4ω it- 2×(j-1)×π/3)- cos(2ω it+2×(j-1)×π/3) } 
 
On va maintenant, calculé les paramètres m11(t)  …, m33(t) pour que nous puissions 

l'utilisés dans notre simulation. 
 
 
m11 (t) =1/3+2/3×q×cos(ω it)×{cos(ω ot)-1/6×cos(3 ω ot)+1/2√3 ×  
cos(3 ω it)}- 2/9√3×q ×{ cos(4ω it)- cos(2ω it) } 
 
m12(t) =1/3+2/3×q×cos(ω it- 2×π/3)×{cos(ω ot)-1/6×cos(3 ω ot)+1/2√3 ×  
cos(3 ω it)}- 2/9√3×q ×{ cos(4ω it- 2×π/3)- cos(2ω it+2×π/3) } 
 
m13(t) =1/3+2/3×q×cos(ω it- 4×π/3)×{cos(ω ot)-1/6×cos(3 ω ot)+1/2√3 ×  
cos(3 ω it)}- 2/9√3×q ×{ cos(4ω it- 4×π/3)- cos(2ω it+4×π/3) } 
 
m21(t) =1/3+2/3×q×cos(ω it)×{cos(ω ot-2× π/3)-1/6×cos(3 ω ot)+1/2√3 ×  
cos(3 ω it)}- 2/9√3×q ×{ cos(4ω it)- cos(2ω it) } 

 
m22(t) =1/3+2/3×q×cos(ω it- 2×π/3)×{cos(ω ot-2× π/3)-1/6×cos(3 ω ot)+1/2√3 ×  
cos(3 ω it)}- 2/9√3×q ×{ cos(4ω it- 2×π/3)- cos(2ω it+2×π/3) } 

 
m23(t) =1/3+2/3×q×cos(ω it- 4×π/3)×{cos(ω ot-2× π/3)-1/6×cos(3 ω ot)+1/2√3 ×  
cos(3 ω it)}- 2/9√3×q ×{ cos(4ω it- 4×π/3)- cos(2ω it+4×π/3) } 

 
m31(t) =1/3+2/3×q×cos(ω it)×{cos(ω ot-4×π/3)-1/6×cos(3 ω ot)+1/2√3 ×  
cos(3 ω it)}- 2/9√3×q ×{ cos(4ω it)- cos(2ω it)} 

 
m32(t) =1/3+2/3×q×cos(ω it- 2×π/3)×{cos(ω ot-4×π/3)-1/6×cos(3 ω ot)+1/2√3 ×  
cos(3 ω it)}- 2/9√3×q ×{ cos(4ω it- 2×π/3)- cos(2ω it+2×π/3) } 

 
 

m33(t) =1/3+2/3×q×cos(ω it- 4×π/3)×{cos(ω ot-4×π/3)-1/6×cos(3 ω ot)+1/2√3 ×  
cos(3 ω it)}- 2/9√3×q ×{ cos(4ω it- 4×π/3)- cos(2ω it+4×π/3) } 

 
 

 
 



 - 157 -    

Chapitre-4-                                                                                               Modélisation et simulation d'un convertisseur à structure matricielle        
__________________________________________________________________________________________________________________  

ІV.9-Simulation sous simulink   de convertisseur matriciel par l'utilisation de 
l'algorithme de venturinu   Amélioré: 
 
 
 
 
 

 
 

Figure ІV.14- Le schéma complet sous simulink d'une machine asynchrone associée à  un 
onduleur matriciel  amélioré 

 
220*cos(u(1)*2*pi*50+60) 
220*cos(u(1)*2*pi*(50)-2*pi/3 +60) 
220*cos(u(1)*2*pi*(50)+2*pi/3+60) 

Figure ІV.15- Alimentation triphasée. 
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    Figure ІV.16-la représentation de la strucure sous simulink  d'une seule phase     
d'un convertisseur matriciel amélioré  
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ІV.10-Résultats de simulation:        
 Figure ІV.17 : les ondes à l'entrée et à la sortie de convertisseur pour( θ0=π/3;- π/3;0) et la fréquence à la 
sortie  de CM=20hz l'amplitude de la tension à la sortie de CM est  187[v] 
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Figure ІV.18-  spectre des harmoniques de convertisseur CM, pour une fréquence à la sortie20 [Hz], 
amplitude de sortie187 [V]. 
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Figure ІV.19 les résultats de l'association d'un CM avec MAS Nous donnons la valeur 
suivante au rapport de tensions q=0.85.La tension à l'entrée de convertisseur est :220V; la 
fréquence à l'entrée  de CM  =50 [Hz],et la fréquence à la  sortie de CM  =20[Hz] et  
l'amplitude de la tension à la sortie de CM est  187[v],avec application d'un couple résistant Cr 
=100[Nm] appliqué au moment 4 [s ]( θ0=π/3;- π/3;0) 
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ІV.11Résultats de simulation:        
 Figure ІV.20 : les ondes tension à l'entrée et à la sortie de convertisseur pour( θ0=π/3) et fréquence 

à la sortie  de CM=2hz l'amplitude de la tension à la sortie de CM est  20[v] 
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Maintenant on va mettre  notre moteur asynchrone  à des conditions sévères par 
l'inversion de sens de rotation trois fois  et on va voir qu'elle est la réponse de cette machine 
robuste. 

 

 

 
 

 
 

Figure ІV.21-les trois permutations de deux phases à la sortie d'un CM 
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ІV.12-Résultats de simulation:  
Figure ІV.22- Fréquence à la sortie  de CM=45[Hz] l'amplitude de la tension à la sortie de CM 

est 187[v] 
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Figure ІV.23-  spectre des harmoniques de convertisseur CM, pour une fréquence à la sortie45 [Hz], 
amplitude de sortie 187[V]. 

 

ІV.13- Interprétation des résultats: 

 
   Dans le premier volet de ce chapitre, nous avons simulé le CM par l'application de 

l'algorithme de venturini simple, avec un rapport de tension limité 0<q<0.5, mais on a dans 
le deuxième volet l'algorithme de venturini  a  amélioré le rapport de tension jusqu'à 0.87 .on 
constate bien qu'il y'a une amélioration premièrement pour l'alimentation de moteur 
asynchrone d'une tension plus grande qu'auparavant c'est-à-dire une puissance plus grande 
,et aussi une diminution des  harmoniques pour une fréquence un peu élevé , Figure ІV.17 : 

les ondes à l'entrée et à la sortie de convertisseur pour( θ0=π/3;- π/3;0) et fréquence à la 
sortie  de CM=20[Hz],l'amplitude de la tension à la sortie de CM est  187[v],on remarque 
que l'influence de l'injection  des harmoniques d'ordre trois sur les formes des ondes de 
tension à la sortie de CM. La figure ІV.18- représente le  spectre des harmoniques de 
convertisseur CM, pour une fréquence à la sortie20 [Hz], amplitude de sortie187 [V].il y'a 
des harmoniques d'ordre inférieure mais avec une grande amplitude  et cette amplitude 
diminuera  avec l'augmentation de l'ordre des harmoniques donc le contenu harmonique est 
bon, on vois l'effet des harmoniques sur la figure  ІV.19 les résultats de l'association d'un 
CM avec MAS pour la valeur suivante de rapport de tensions q=0.85.La tension à l'entrée de 
convertisseur est :220V; la fréquence à l'entrée  de CM  =50 [Hz],et la fréquence à la  sortie 
de CM  =20[Hz] et  l'amplitude de la tension à la sortie de CM est  187[v],avec application 
d'un couple résistant Cr =100[Nm] appliqué au moment 4 [s ]( θ0=π/3;- π/3;0),on remarque 
qu'il y'a une déformation des courants statoriques dues aux harmoniques de tension 
notamment au démarrage de moteur et les courants sera stable après 0.15[s]  
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, le même remarque sur le  CEM  au démarrage  il est  oscillatoire au début et il 
s'amortira rapidement  vers zéro à l'instant  0.15[s] et tend bien à l'instant 4[s],à la valeur  de 
Cr=100[NM].les trajectoires de flux rotorique et statorique sont circulaire 

avec une forme plus proche à un polygone,les trajectoires des courants sont aussi 
circulaire sauf que pendant le temps transitoire il y'a des perturbations dues aux harmoniques 
représenté par les cercles de grands diamètres et après cela pendant la stabilisation des 
courants les courants deviendra sinusoïdales et les cercles ont presque les mêmes 
diamètres.Figure ІV.20 : les ondes de tension à l'entrée et à la sortie de convertisseur pour ( 
θ0=π/3) et fréquence à la sortie  de CM=2[Hz] l'amplitude de la tension à la sortie de CM est  
20[v] est bien confirmée par la simulation sous simulink pour une petite valeur d'amplitude 
de tension et aussi pour une petite valeur de fréquence.Les trajectoires de flux sont 
parfaitement circulaires donc le flux est parfaitement sinusoïdal.Figure ІV.22- Fréquence à la 
sortie  de CM=45[Hz] l'amplitude de la tension à la sortie de CM est 187[v] ,avec application 
des conditions sévères trois permutations de deux phases successives  en plus application 
d'un couple résistant à l'instant 4[s],et ça est bien claire sur l'allure de  CEM ,il est oscillatoire 
au démarrage atteint un pic de 150[Nm];puis une première inversion de sens de rotation à 
lieu dans la première seconde se pour cela le CEM à un pic plus grand au démarrage -
230[Nm],mais d'une valeur négatif,les mêmes remarques pour les deux autres 
inversions,mais pour la deuxième seconde d'inversion le pic il est maintenant positif mais de 
même amplitude 230[Nm],la troisième seconde d'inversion nous revenons à l'état initiale.à la 
quatrième seconde nous appliquons un couple résistant de 100[Nm] d’où le CEM tendra 
exactement à cette valeur.pour la vitesse de rotation au démarrage  est linéaire elle s'établira 
après 0.23[s] est deviendra constante est positif 141[rad/s],jusqu'à ce que nous inversons le 
sens de rotations à la première seconde elle diminuera linéairement  est atteint -141[rad/s] 
est restera constante jusqu'à nous changerons le sens de rotation à la deuxième seconde elle 
augmentera linéairement est atteindra  141 [rad/s] comme au démarrage puis à la troisième 
seconde une troisième inversion à eu lieu elle diminuera linéairement  jusqu'à -141[rad/s],à la 
4[s] le Cr est positif logiquement elle diminuera jusqu'à -178[rad/s]. aux instants des 
inversions de sens de rotation il y'a un fort appel des courants , les flux statoriques et 
rotoriques diminué à chaque inversion avec quelques oscillations  

ІV.14-CONCLUSION : 
Le convertisseur à structure  matricielle à plusieurs avantages par rapport au 

traditionnel redresseur- convertisseurs, est doté des ondes sinusoïdales à  son entrée  et à sa 
sortie, avec un minimal ordre des harmoniques, une réduction de la taille, et de poids, il 
fonctionne à haute température. Mais aussi à des désavantages  un rapport de tension de 

sortie/entrée limité  ≤87٪, dans son structure il y'a  beaucoup  des éléments semi-
conducteurs, il est sensitif aux perturbations de tension  à l'entrée de convertisseur.    
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 Le but de ce  présent travail est d'étudier les différentes topologies des convertisseurs, 

leurs principes de fonctionnement et ça pour  développer une stratégie de commande pour 
chacun d'eux et  de voir  leurs contrôlabilités à un moteur asynchrone  à cage.  

 Avant tout, nous avons commencé par exposer le modèle simplifier de la machine 
asynchrone en vue de sa commande  sous des hypothèses simplificatrices,et aussi l'utilisation 
de transformation de park ,les résultats obtenus montrent bien la validité du modèle de park. 

Une grande partie du travail a été réservé à l'étude de la fonction de modulation d'un 
onduleur de tension deux-niveaux, où nous avons spécialement proposé  dans le deuxième 
chapitre une synthèse des stratégies de commande de l'onduleur de tension deux 
niveaux,MLI ordinaire ou intersective  et son impact sur le fonctionnement de moteur 
asynchrone et nous avons étudié aussi le principe de la  MLI-Vectorielle,et nous avons 
déduit  qu'ils sont incapables de réduire les harmoniques dues ou découpage de 
convertisseur,et encore nous avons discuté un autre type de convertisseur de tension c'est le 
convertisseur par hystérésis qui ne  peut pas  être classifiées comme méthodes MLI,ceci 
parce que c'est une méthode qui fonctionne d'une part en boucle fermée ,d'une autre part la 
durée de l'impulsion n'est pas directement contrôlée. 

Vu l'ancienneté de l'étude de la MLI on pourrait soustraire que tout problèmes la 
concernant est déjà  été réglé. le développement  du matériel utilisé pour sa réalisation 
pratique ,particulièrement les composants semi-conducteurs rapides utilisées dans la 
construction de l'onduleur,aussi d'une autre coté l'élargissement du domaine d'utilisation des 
variateurs de vitesse. La troisième chapitre nous avons étudier encore une fois le 
convertisseur de tension à MLI ,mais plus profondément ou nous avons analysé les états des 
interrupteurs et les commutations ,et aussi les pertes par conduction et par commutation,et 
surtout la circulation des courants dans une cellules de commutation tout ça nous avons vu 
dans la première partie de ce chapitre,nous avons étendu notre étude avec presque la même 
logique d'analyse  à un notre prototype de convertisseur qu'est le convertisseur de tension 
trois niveaux ,sur lequel nous avons faits des simulations en changeant les indices des 
modulation (ma;mf) et voir ses effets sur la réponse de moteur asynchrone ,malgré la bonne 
qualité des signaux de  commande de ce convertisseur  à sa sortie mais il y'a toujours des 
ondulations ,et des pertes dues aux harmoniques,pour avoir une bonne performance de la 
MAS il faut changer aléatoirement  les indices de modulation jusqu'à nous trouvons les bons 
indices  (ma;mf) pour réduire considérablement les effets néfastes des harmoniques,et aussi 
pour que le filtrage soit efficace. 

Malgré tout ça l'onduleur NPC réduit beaucoup des harmoniques et aussi réduit la 
tension homopolaire parce qu'elle détruit les roulements, cette  tension sera de plus en plus 
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Réduite si en monte dans le rang des onduleurs multi-niveau mais seulement avec 
l'utilisation de la modulation sinusoïdale onduleur 5 niveaux ou 7 niveaux que sort de cadre 
de notre thème.dans le dernier chapitre nous avons aborder une nouvelle structure, ou plutôt 
une nouvelle topologie comme nous avons vu c'est un convertisseur  compliqué par sa 
structure rend son commande difficile ,mais avec les progrès dans le domaine de 
l'électronique de puissance ,des nouveaux  semi-conducteurs  sont  devenu de plus en plus 
rapides ,et supportons la contrainte de la  chaleur ,et ont une taille plus petite ,les algorithmes 
plus simple à implanté dans le micro processeur (la technologie DSP et FPGA) et  pour ça le 
contrôle de machine tournante à courant alternatif  devient plus facile ,toutes ces qualités 
attire les chercheurs vers le convertisseur matriciel  ,par la qualité de l'onde de tension à sa 
sortie elle est sinusoïdale,donc moins des harmoniques par rapport aux autres convertisseurs 
,une durée de vie longue ,il supporte la chaleur,réduction de volume et de poids,mais 
l'inconvénient de ce convertisseur, il y'a beaucoup des interrupteurs et très sensible aux 
perturbations de tension  à son entré,et aussi l'indice de modulation des amplitudes de 

tension est limité à 87٪,nous avons fait  dans la première partie de dernier chapitre une 
simulation de CM par l'utilisation de la stratégie  de la fonction de transfert ,ou plus 

précisément l'algorithme de venturinu ,qu'est limité uniquement à 50٪ ,nous avons constaté 
que ce convertisseur  à une bonne contrôle de la MAS par rapport aux autres convertisseurs 
,et aussi il y'a une nette réduction des harmoniques donc le moteur asynchrone est plus 
performant mais l'inconvénient essentiel et moins puissant dues à la moitie de tension 
appliqué à ses bornes ,pour cela monsieur Venturinu à pensé pour amélioré son algorithme 

avec l'augmentation de   taux de transfert de tension jusqu'à 87٪   par l'injection de troisième 
harmonique à son entré et à sa sortie le troisième harmonique  est éliminé ,rend le transfert 
de la puissance de plus en  plus acceptable est meilleure que pour son ancien algorithme est 
ça ce que nous avons trouver par l'application de l'algorithme de venturinu amélioré dans la 
deuxième partie de ce chapitre.    
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Annexe-A- 
 

 

 

 

         

                                                          Paramètres de la machine asynchrone triphasée 

Tension nominale 220V/380V 

Puissance nominale 3 KV 

Nombre de paires de pôles P  2 

Résistance statorique Rs   0.435Ω 

Résistance rotorique Rr   0.816Ω 

Inductance statorique Ls 71.31   

Inductance rotorique Lr 71.31 mH 

Inductance mutuelle stator-rotor Msr 69.31 mH 

Moment d'inertie J 0.89 kg.m
2 

Coefficient de frottement Kf 0 

Vitesse nominale Ω= 60×f/ P =  60×50/2  =1500 tr/mn et aussi Ω= 2×π×f/ P= 

6.28×50/2= 157 rad/s 
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Module de convertisseur matriciel 

                                  EUPEC 35AMP  [Ham2006] 
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Annexe-C- 
                    
 

Les combinaisons permises dans un CM 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                            

C 

GROUPE І 

A B C 

a 

b 

c 

A B 

acb 

A B C 

a 

b 

c 

A B C 

bca 

A B C 

a 

b 

c 

A B C 

cba 

a 

b 

c 

abc 

a 

b 

c 

bac 

a 

b 

c 

cab 

C 

GROUPE І І-A 

A B C 

a 

b 

c 

A B 

bcc 

A B C 

a 

b 

c 

A B C 

caa 

A B C 

a 

b 

c 

A B C 

abb 

a 

b 

c 

acc 

a 

b 

c 

baa 

a 

b 

c 

cbb 



 - 176 -    

 
 

 
 
 

C 

GROUPE Ш 

A B C 

a 

b 

c 

A B 

bbb 

A B C 

a 

b 

c 

aaa 

a 

b 

c 

ccc 

C 

GROUPE І І-B 

 

A B C 

a 

b 

c 

A B 

cbc 

A B C 

a 

b 

c 

A B C 

aca 

A B C 

a 

b 

c 

A B C 

bab 

a 

b 

c 

cac 

a 

b 

c 

aba 

a 

b 

c 

bcb 

C 

GROUPE І І-C 

A B C 

a 

b 

c 

A B 

ccb 

A B C 

a 

b 

c 

A B C 

aac 

A B C 

a 

b 

c 

A B C 

bba 

a 

b 

c 

cca 

a 

b 

c 

aab 

a 

b 

c 

bbc 


