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 ملخص 

معكوسات المتعددة على اليتطلب استخدام آلات كهربائية ذات طاقة عالية وجود فولتية عالية ، ولهذا الغرض ، تستخدم 

 .نطاق واسع في ربط هذا النوع من الآلات ببنائها وهذه الخصائص لتشغيل طاقة عالية وفولتية عالية

ويتم محاكاة ومناقشة . هذه الذاكرة مكرسة للدراسة مع مقارنة بين مستويين وثلاثة معكوسات مرتبطة بآلة غير متزامنة

ت في ناتج المقلوب من حيث معدل النمو العالي لتوثراالأداء الثابت والديناميكي للآلات وكذلك التحليل الطيفي للتيارات وا

. من أجل التحقق من كفاءة وأداء المقاربات

 . أداء ثابتوديناميكيمتزامنة،تحكم،محاكاة، آلة غير المستويات،مغالطات متعددة : المفتاحيةالكلمات 

Résumé  

L’utilisation des  machines électriques de forte puissance exigent une forte tension 

d’alimentation,  à cet effet les onduleurs multi-niveaux sont largement utilisés dans 

l’association de ce type des machines à case de sa construction et ces propriétés au 

fonctionnement à forte puissance et à haute tension. Ce mémoireest consacré à 

l’étude avec comparaison des onduleurs deux et à trois niveaux associé à une 

machine asynchrone. Les performances statiques et dynamiques de la machines ainsi 

que l’analyse spectrale des courants et des tensions à la sortie de l’onduleur  en 

termes de THD  sont simulé et discuté afin de valider l’efficacité et les performances 

des onduleurs. 

Mots clés : Onduleurs multi-niveaux, machine asynchrone, commande, simulation, 

performances statiques et dynamiques. 

Abstract 

The use of high power electrical machines require a high supply voltage, for this 

purpose multi-level inverters are widely used in the association of this type of box 

machines of its construction and these properties with high power operation and high 

voltage. This thesis is devoted to the study with a comparison of two and three-level 

inverters associated with an asynchronous machine. The static and dynamic 

performance of the machine as well as the spectral analysis of the currents and 

voltages at the output of the inverter in terms of THD are simulated and discussed in 

order to validate the efficiency and performance of the inverters. 

Keywords:Multi-level inverters, asynchronous machine, control, simulation, static and 

dynamic performances. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

Les machines électriques jouent un rôle important dans le domaine d’entraiment électrique. 

Actuellement, l’étude des machines asynchrones alimentées par des convertisseurs statiques 

constitue un vaste thème de recherche scientifique. Ces travaux de recherche ont conduit à 

l’apparition des nouvelles structures des convertisseurs de puissance destinées pour les applications 

de haute tension et forte puissance appelées convertisseurs multi-niveaux. 

Grâce à structure topologique, les onduleurs multi-niveaux permettent une association sériede 

plusieurs cellules de commutation, ce qui permet une augmentation du niveau detension appliqué et 

aussi la puissance transitée. Cette structure permet aussi d’avoir une tension de sortie proche de la 

sinusoïde; grâce aux plusieurs niveaux de tension fournis par ce convertisseur.Alors l’utilisation de 

ce type de convertisseur dans les domaines de forte puissances/ou haute tension permet de résoudre 

simultanément les difficultés relatives àl’encombrement et à la commande des groupements 

d’onduleurs à deux niveauxgénéralement utilisés dans ce type d’applications.  

Afin de satisfaire certains critèresd’optimisation à savoir la réduction des harmoniques, plusieurs 

types de commande sontdéveloppés sur ces types des onduleurs, poussés par le besoin et les progrès 

technologiques.Dans ce contexte le travail présenté dans ce mémoire s'intéresse à l’étude de la 

modélisation et la simulation d’unonduleur à deux/multi-niveaux associée à une machine 

asynchrone. Ce travail sera réparti en trois  chapitres : 

Le premier chapitre sera consacré à l’étude et la modélisation de moteur àinduction. Nous 

commençons par une description générale du moteur asynchrone puis nous présentons  le modèle 

mathématique du moteur établi dans un référentiel de park. Ensuit la réalisation du modèle de 

simulation du moteurasynchrone à cage dans l’environnement MATLAB/SIMULINK. On 

terminera par laprésentation des résultats obtenus par simulation. 

Le deuxième chapitre sera consacré à l’étude des différentes topologies des onduleurs deux et multi-

niveaux ainsi que ces stratégies de commande. 

Le dernier chapitre réservé à l’association de la machine asynchrone à commande vectorielle avec 

un onduleur multi-niveaux. Nous présentons dans ce chapitre des résultats de simulations pour les 

différents niveaux des onduleurs. 

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale. 



 

CHAPITRE I 

 

MODELISATION ET 

SIMULATION DE LA MACHINE 

ASYNCHRONE 
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1.1Introduction 

La machine asynchrone triphasée transforme l’énergie électrique en énergie mécanique. Grace 

à sa robustesse et sa simplicité de commande, la machine asynchrone dont le fonctionnement 

moteur est la machine la plus utiliséedans les applications industrielles, dans ce chapitre nous 

présentons une étude détaillée sur la constitution de cette machine, sa modélisation et 

simulation dont lefonctionnement à vide et en charge. 

1.2Constitution de la machine asynchrone 

La machine asynchrone est constituée de deux parties : 

1.2.1 Stator 

Représente la partie fixe du moteur. Il est constitué d’une carcasse sur la  quelle est fixée une  

couronne de tôle d’acier, de qualité spéciale ; munie d’encoches. Des trois bobinages de 

section appropriée sont repartis dans ces derniers et forment un ensemble d’enroulement qui 

comporte autant de circuits qu’il y a de phases sur le réseau d’alimentation [1] [2]. 

1.2.2 Rotor 

Représente la partie mobile du moteur, il est placéà l’intérieur du stator et constitué d’un 

empilage de tôle d’acier formant un cylindre callé sur l’arbre du moteur. On distingue deux  

types du rotor de la machine asynchrone.  

 moteur asynchrone à rotor bobiné. 

 moteur asynchrone à rotor à cage d’écureuil (rotor en court-circuit). 

 

1.2.2.1 Moteur asynchrone à rotor bobiné 

Les enroulements rotoriques sont bobinés de manière à obtenir un enroulement triphasé à« p» 

paires de pôle. Les bobinages rotoriques sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes 

accessibles sont reliées à la carcasse du stator à l’aide d’un système constitué de trois bagues 

tournantes et de trois balais fixes, la figure 1.1 représente les différents éléments de la 

machine asynchrone à rotor bobiné [3]. 
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Figure.1.1différents éléments d’un moteur à rotor à bagues 

 

1.2.2.2 Moteur asynchrone à cage d’écureuil 

La plus part des moteurs asynchrone utilisé dans le secteur industriel sont à cages d’écureuil, 

supérieur de 80% des machines électriques. Dans ce type de la chine, chaque encoche 

rotorique est placée une barre. Ces barres sont en cuivre pour les moteurs de forte puissance, 

et en alliage d’aluminium pour les machines de faible et moyenne puissance. Ces barres  sont 

réunies à chaque extrémité du rotor par des anneaux réalisant le court-circuit. La figure 1.2, 

illustre les différents éléments de la machine asynchrone à cage d’écureuil.  

 

Figure.1.2 différents éléments d’un moteur à cage d’écureuil 

Dans notre travail, nous avons choisi la machine asynchrone à cage d’écureuil, 

pourl’association avec un onduleur de tension multi niveaux. 
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1.3Modélisation de la machine asynchrone 

La modélisation de la machine asynchrone nécessite à trouver les équations différentielles des 

grandeurs (tensions, courants, couple et vitesse) qui caractérisent cette machine. 

1.3.1 Hypothèses simplificatrices  

Pour la modélisation de la machine asynchrone, on a les hypothèses suivantes :  

 La machine est non saturée 

 La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de l'axe de 

symétrie de la machine asynchrone. Dans des encoches régulièrement réparties sur la face interne 

du stator sont logés trois enroulements identiques. Leurs axes sont distants entre eux d'un angle 

égal à (
3

2π
). 

 Les enroulements du stator sont alimentés par un réseau triphasé de tensions sinusoïdales, à 

fréquence et amplitude constantes au par un onduleur de tension ou courant à fréquence et 

amplitude réglables. Les enroulements du rotor sont court-circuités. 

1.3.2 Modélisation de la machine asynchrone dans le repère triphasé (abc) 

La figure 1.3 présente les trois enroulements satatorique et les trois  enroulements 

rotoriquesde la machine asynchrone triphasée dans le repère (abc). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3Représentation  des enroulements de la machine asynchrone  triphasée dans le 

repère (abc) 

 

 

stator

statorAdeAxe )..(.

rotorAdeAxe )..(.

)(C

)(B

)(C
)(B

rotor


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1.3.2.1 Equations de la machine asynchrone  

Lesdeuxcomportementsstatique et dynamique de la machine asynchrone sont entièrement 

définis par les trois types d'équations suivantes : 

 Les équations électriques (tensions, courants); 

 Les équations magnétiques (flux); 

 Les équations mécaniques (couple, vitesse) ; 

 

1.3.2.1.1 Equations électriques 

Les équations électriques des tensions du stator (Vsabc)  et des tensions du rotor (Vrabc) sous 

la forme matricielle sont données par :  

























































































































rc

rb

ra

sc

sb

sa

rc

rb

ra

sc

sb

sa

r

r

r

s

s

s

rc

rb

ra

sc

sb

sa

dt

d

i

i

i

i

i

i

R

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

V

..

00000

00000

00000

00000

00000

00000

(1.1) 

Ou sous la forme suivante : 

      sabcsabcssabc dtdiRV  )/(.                                                                                          (1.2)  

      rabcdtdrabcirRrabcV  )/(. (1.3) 

1.3.2.1.2 Équations magnétiques 

Les grandeurs magnétiques du flux dans le stator et le flux dans le rotor définis par la matrice 

suivante: 


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

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

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
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
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sbi
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rlrMrMMMM

rMrlrMMMM

rMrMrlMMM

MMMslsMsM

MMMsMlssM
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123
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                                                        (1.4) 

On peutdéfinir les inductances au stator : 

 


















slsMsM

sMslsM

sMsMsl

ssL (1.5)       
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Ls : est l’inductance propre du stator 

Ms : l’inductance mutuelle au stator 

De la mémé  manier, les inductances au rotor sont données par : 

 


















rlrMrM

rMrlrM

rMrMrl

rrL     (1.6)                      

Lr : est l’inductance propre du rotor  

Mr : l’inductance mutuelle au rotor  

Et pour les inductances mutuelles entre stator et rotor Msret entre rotor et stator Mrs , on peut 

écrire : 

   
























)cos()3/2cos()3/2cos(

)3/2cos()cos()3/2cos(

)3/2cos()3/2cos()cos(







srMt
rsMsrM (1.7) 

Finalement, nous avons : 

           rabcisrMsabcissLdtdsabcisRsabcV ..)/(.                                             (1.8) 

 

           sabcirsMrabcirrLdtdrabcirRrabcV ..)/(.                                              (1.9)  

 

1.3.2.1.3 Équations mécaniques 

L’équation électromécaniques  qui liée le couple électromagnétique avec la vitesse 

rotoriqueest donnée par le système d’équations différentielle suivante : 

rfrCeC
dt

rd
J 


.. (1.10) 

Avec : 

rpr  . (1.11) 

ωr  est la pulsation du vitesse électrique du rotor, 

 

1.3.3 Modélisation dans le repère de Park (dq) 

La transformation de Park est la transformation d’un système triphasé dans le repère abc en 

système biphasé dans le repère qd. Nous avons classiquement le choix entre trois repères. 

Dans cette transformation, les équations de phase en un système équivalent biphasé sont 

effectuées grâce à la matrice de transformation de Park [4].Dans la transformation de Park, on 

utilise la matrice suivante 
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P (1.12) 

 

. 

Figure 1.4Représentation du passage d'un système triphasé à celui biphasé 

 

1.3.3.1 Équations électriques dans le modèle de Park 

... qss
ds

dssds
dt

d
iRV 


  (1.13) 

... dss
dt

qsd

qsisRqsV 


  (1.14) 

.0).(. 


 qrrs
dt

drd
drirRdrV                                                                        (1.15) 

0).(. 


 drrs
dt

qrd

qrirRqrV                                                                       (1.16) 

 

1.3.3.2 Equations magnétiques dans le modèle de Park 

... driMdsisLds                                                                                                          (1.17)                         

a 

B 

b 

A C 

c 

α 
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q 

Vds 

Vdr 

Vqs 

Vqr 

θs 



N.mahallem,W.menassel                                                                                              Chapitre I 

13 Modélisation et simulation de la machine asynchrone                                                      

 

 

... dsiMdrirLdr                                                                                                          (1.18) 

... qriMqsisLqs                                                                                                          (1.19)                         

... qsiMqrirLqr                                                                                                          (1.20) 

1.3.3.3 Equationsmécaniques dans le modèle de Park 

..

).....(.).2/3(

..

rr

rqsdsqrde

rre
r

p

iiiiMpC

fCC
dt

d
J










(1.21) 

 

1.3.3.4Choix du repère de référence 

Il existe donc, trois choix important concernant l’orientation du repère d’axes (d-q) qui 

dépendent de l’objectif de l’application, et de la commande. 

 

 Référentiel (d-q) lié au stator (α-β): 

Caractérisé 
𝒅Ɵ𝒔

𝒅𝒕
=ωs= 0, et par conséquence

𝑑Ɵ𝑟 

𝑑𝑡
 = -ω .Ce référentiel est immobile par rapport au 

stator, ce référence est utilisé pour l’étude du démarrage et freinage des machines à courant 

alternatif ainsi que l'observation et la commande non linéaire, le système d’équations est  

donné par : 

 
𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠 . 𝐼𝑑𝑠 +

𝑑𝜙𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝜙𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠 . 𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜙𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝜙𝑑𝑠

 (1.22)  

 

 Référentiel (d-q ) lié au rotor 

Caractérisé par ωr= 0 donc ωs = ω, Ce référentiel est utilisé pour l’étude des régimes 

transitoires dans les machines asynchrones et synchrones. Le système d’équations (1.22) est 

donné par : 

 
𝑉𝑑𝑟 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑑𝑠 +

𝑑𝜙𝑑𝑟

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 − 𝑝𝜔) 𝜙qr

𝑉𝑞𝑟 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜙𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑠 − 𝑝𝜔) 𝜙dr

  (1.23) 

 

 Référentiel (d-q) lié au champ tournant 

Dans ce cas, la vitesse de repère (d-q) est la vitesse du synchronisme (ω=ωs), est 

utilisé pour réaliser le contrôle vectoriel du fait que les grandeurs de réglage deviennent 

continues.  
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𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
=ѡs   

ѡ = ѡ𝑠 −  ѡ𝑟 = ѡ𝑠 − 𝑝Ω  (1.24) 

1.3.4 Expression en modèle d’état : 

Les équations de la machine en modèle d'état en vue de sa commande en variable d’état. 

Les courent rotorique: 

 
 

 I𝑑𝑟 =
1

L𝑟
 𝜙dr −𝑀𝐼𝑑𝑠 

I𝑞𝑟 =  
1

L𝑟
 𝜙qr −𝑀𝐼𝑞𝑠 

 (1.25) 

Le courant dans une phase  statoriquece calcule en fonction des courant 𝐼𝑑𝑠 , 𝐼𝑞𝑠  a partir de la 

transformée de Park de la façon suivent : 

𝐼𝑎𝑠 =  
2

3
(𝐼𝑑𝑠 cos(𝜃𝑠) −𝐼𝑞𝑠sin(𝜃𝑠))  (1.26) 

Les flux statorique : 

 
𝜙ds =

𝑀

L𝑟
. 𝜙dr −  L𝑠 −

𝑀2

L𝑟
 . 𝐼𝑑𝑠

𝜙qs =  L𝑠 −
𝑀2

L𝑟
 . 𝐼𝑞𝑠 +

𝑀

L𝑟
. 𝜙qr

      (1.27) 

En rapportant ces dernières relations dans (1.21) et (1.22), on aboutira aux systèmes 

d’équations d’états suivant : 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑑𝐼𝑑𝑠
𝑑𝑡

= −
1

𝛿L𝑠
 −  R𝑠 +  

𝑀

L𝑟
 

2

. R𝑟 𝐼𝑑𝑠 + 𝛿L𝑠𝐼𝑞𝑠𝜔𝑠 +
R𝑟𝑀

L𝑟
2 . 𝜙dr +

𝑀

L𝑟
+ 𝜔𝑟𝜙qr + 𝑉𝑑𝑠 

𝑑𝐼𝑞𝑠

𝑑𝑡
= −

1

𝛿L𝑠
 −𝛿L𝑠𝐼𝑑𝑠𝜔𝑠 −  R𝑠 +  

𝑀

L𝑟
 

2

. R𝑟 𝐼𝑑𝑠 + +
R𝑟𝑀

L𝑟
2 . 𝜙qr +

𝑀

L𝑟
+ 𝜔𝑟𝜙dr + 𝑉𝑞𝑠 

𝑑𝜙dr

𝑑𝑡
=
𝑀R𝑟

L𝑟
𝐼𝑑𝑠  −  

R𝑟

L𝑟
𝜙dr +   𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 𝜙qr

𝑑𝜙𝑞r

𝑑𝑡
=
𝑀R𝑟

L𝑟
𝐼𝑞𝑠  −  

R𝑟

L𝑟
𝜙qr +   𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 𝜙qr

(1.28)  

 
𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑟 =

1

𝑗L𝑟
. 𝑃2𝑀 𝐼𝑞𝑠𝜙dr − 𝐼𝑞𝑟𝜙ds −

f𝑣
𝑗
𝜔𝑟 − 𝑃

C𝑟
𝑗

 

 

Sachant que : δ =1-
𝑀2

L𝑟L𝑠
 : est le coefficient de dispersion  (1.29) 

Le flux rotorique calcule comme suit : 

𝜙r =  𝜙dr
2 + 𝜙qr

2
                                                                                                             (1.30) 

En identifiant le système (I.30) à la forme 
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𝑑𝑥

𝑑𝑡
= AX + BU                                                                                                                      (1.31) 

Avec : 

X =

 
 
 
 
𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠
ϕ𝑑𝑟

ϕ𝑞𝑟  
 
 
 

 ; U=  
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑠

 ;                      B=

 
 
 
 
 

1

δ𝐿𝑠
0

0
1

δ𝐿𝑠

0
0

0
0  
 
 
 
 

 

A=

 
 
 
 
 
 
 −

1

δ𝐿𝑆
(𝑅𝑠 +

𝑀2

𝑇𝑟𝐿𝑟
) 𝜔𝑠

1

δ𝐿𝑠
.
𝑀

𝑇𝑟𝐿𝑟

1

δ𝐿𝑠

𝑀

𝐿𝑟
𝜔

−𝜔𝑠 −
1

δ𝐿𝑠
 𝑅𝑠 +

𝑀2

𝑇𝑟𝐿𝑟
 −

1

δ𝐿𝑠

𝑀

𝐿𝑟
𝜔

1

δ𝐿𝑠
.
𝑀

𝑇𝑟𝐿𝑟

𝑀

 T𝑟

0

       0                 −
1

 T𝑟
𝜔𝑠 − 𝜔

𝑀

 T𝑟
−(𝜔𝑠 − 𝜔) −

1

 T𝑟  
 
 
 
 
 
 

 

 

Avec : 

 T𝑟=
 L𝑟

 R𝑟
 : est la constant de temps rotorique[5]: 

 

1.4. Simulation de la machine asynchrone 

 

Figure 1.5 schéma bloc de machine asynchrone 
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 Fonctionnement à vide (Cr=0 N.m)  

 

Figure 1.6  tensions du réseau d’alimentation 

 

Figure 1.7  Courants (id, iq) du stator (Marche à vide : Cr=0) 

 

Figure 1.8  Couple électromagnétique (Marche à vide : Cr=0Nm) 
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Figure 1.9 Vitesse de rotation de la machine (Marche à vide : Cr=0Nm) 

 

Lors du démarrage de la machine asynchrone à vide, les courant statorique atteint une 

valeur crête de 20 A, cela est dû au fort appel du courant de démarrage afin de générer 

un couple suffisant pour vaincre l'inertie de la machine, puis les courants restent 

sinusoïdaux et constantes après le régime transitoire de 0,2s. On constate aussi, un 

régime transitoire du couple atteint la valeur supérieur de 25 N.m. cela est justifié par 

le bruit engendre lors des démarrages des machines asynchrones ainsi que l'inertie 

importante que la machine doit vaincre pour démarrer. Après0.2s la machine atteint le 

régime permanant et le couple électromagnétique à une valeur nulle, la vitesse croit 

d'une manière quasi linéaire, après0,2 s la machine atteint son régime permanent et la 

vitesse se stabilise à la vitesse de synchronisme (1500 tr/min). 

 

 Fonctionnement en charge 

 

Figure 1.10  Courants (id, iq) du stator (Marche en charge : Cr=10 à 1s) 
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Figure 1.11  Couple électromagnétique (Marche en charge Cr=10Nm à 1s) 

 

Figure 1.12 Vitesse de rotation de la machine (Marche en charge Cr=10Nm à 1s) 
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1.5 Conclusion 

Ce chapitre présente la modélisation et la simulation d'un moteur asynchrone à cage 

d’écureuil en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce type de moteur s'est 

impose dans l'industrie grâce à sa robustesse et sa simplicité de construction et de 

commande. Dans ce chapitre, le processus de démarrage du moteur, suivi de 

l'application d'une charge entrainée a été modélisé et simulé. Les résultats de 

simulation obtenus montrent l’efficacité et la performance de cette machine. 
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2.1Introduction 

L’onduleur de tension est le convertisseur statique le plus utilisé pour l’alimentation des 

machines alternatives dans les entraînements à vitesse variable. Leur fonctionnement vise à 

modifier séquentiellement les liaisons entre l’alimentation et la charge. Cette modification 

dite commutation est réalisée par un circuit de commande adaptée qui fournit des ordres 

temporels de déclenchement des interrupteurs. 

Dans ce chapitre nous commençons par présenter les structures et lesdifférents modèles des 

onduleurs à deux niveaux et multi-niveaux, les onduleurs multi niveaux  considérés dans ce 

travail  sont à  diodes flottantes, avec des différentes configurations possibles. Une simulation 

pour chaque type d’onduleur alimentant une charge RL sera présentée à la fin de ce chapitre.  

 

2.2 Définition de l’onduleur 

Un onduleur comme principe est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie 

électrique de la forme continue (DC) à la forme alternative (AC) de tension réglable en 

fréquence et en valeur efficaces. La figure 2.1 montre le schéma de principe d’un onduleur.  

 

 

Figure 2.1 Schéma de principe de la conversion (DC–AC) d’un onduleur  

2.3 Classification des onduleurs  

Les onduleurs sont en général classés selon les modes de commutation de leurs interrupteurs : 

2.3.1 Onduleur autonome 

C’est un système qui nécessite des composants commandés à la fois à la fermeture et à  

l’ouverture,de fréquence variable, dont les  instants de commutations sont imposés par des 

circuits externes la charge est quelconque cet onduleur n'est pas réversible [6]. 
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2.3.2Onduleur non autonome  

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent être de simples thyristors commandés 

uniquement à la fermeture et la commutation est «naturelle » contrairement à l'onduleur 

autonome. L'application principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs pour 

des moteurs synchrones de très forte puissance où les thyristors sont souvent les seuls 

composants utilisables [7]. 

 

2.4Type des onduleurs  

2.4.1Un onduleur de courant 

Un onduleur de courant est alimenté par un générateur à courant continu du type source de 

courant, la source de courant du générateur est obtenue en plaçant en série avec ses bornes 

d'accès une inductance  de forte valeur, figure (2.2). 

 

Figure 2.2 onduleur de courant triphasé à deux niveaux 

 

2.4.2Un onduleur de tension 

Un onduleur de tension est alimenté par un générateur à courant continu du type source de 

tension, la source de tension du générateur est obtenue en plaçant en parallèle avec ses bornes 

d'accès un condensateur C de forte valeur ou un filtre L-C, figure (2.3)[8]. 
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Figure 2.3onduleur de tension triphasé à deux niveaux 

 

2.5Différentes topologie des onduleurs multi-niveaux 

Les topologies les plus sollicitées et qui attirent les plus d’intérêt sont actuellement inscrit et 

proposées dans la littérature, sous trois groupes d’onduleur principaux[20]. 

1) Les onduleurs à sources séparées (cascadé ou multiple H-bridge Converter)  

2) Les onduleurs à capacités flottantes FC (Flying Capacitor Converter) 

3) Les onduleurs à diodes de bouclage connues sous deux types de topologies, à savoir 

lastructure NPC (Neutral Point Clamped) et la structure MPC (Multiple Point Clamped), 

appelée aussi onduleur à diodes flottantes. 

La structure opter pour notre cas, le long de ce travail, est celle à diodes flottantes. 

2.6Avantages  des onduleurs multi-niveaux 

 L’augmentation du nombre de niveaux de l’onduleur fait diminuer forcément la 

distorsion harmonique totale. 

 L’augmentation de tension de sortie permet d’augmenter la puissance de 

convertisseurs sans augmenter le courant. 

 A conséquence de l’augmentation des niveaux, les éléments de filtrages sont plus 

réduit et moins couteux. 

2.7Inconvénients des onduleurs multi-niveaux 

 L’augmentation des niveaux de tension grandis la structure de contrôle et devient plus 

complexe. 

 Les problèmes de déséquilibre de tension des condensateurs. 

 La réalisation des multi-niveaux nécessite de grands nombres des composants, ce qui 

influesur le coût de l’onduleur. 
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2.8Modélisation de l’onduleur de tension à deux niveaux  

 

On considère que l’onduleur est un convertisseur idéal figure (2.4).  

Chaque transistor Kiest modélisé par un interrupteur idéal Ki associé à une diode Di montée en 

antiparallèle.  

 

Figure 2.4 Structure d’un onduleur à deux niveaux 

Cependant : 

L’étatSi = 1 représente le mode passant de Ki (i=a, b, c)  

L’étatSi = 0représente le mode bloqué de Ki (i=a, b, c). 

𝑆 =  
1 𝑠𝑖𝐾𝑖𝑒𝑠𝑡𝑓𝑒𝑟𝑚é

0 𝑠𝑖𝐾𝑖𝑒𝑠𝑡𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
     (2.1) 

Pour simplifier l’étude, on supposera que :  

 la commutation des interrupteurs est instantanée ;  

 la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;  

 la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.  

Les tensions composées, et 𝑈𝑐𝑎 sont obtenues à partir de ces relations : 

 
𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑎0 − 𝑉𝑏0
𝑈𝑏𝑐 =  𝑉𝑏0 − 𝑉𝑐0
𝑈𝑐𝑎 = 𝑉𝑐0 − 𝑉𝑎0

   (2.2) 

Tel que, et 𝑉𝑐𝑜 sont les tensions d’entrée de l’onduleur. Elles sont référencées par rapport à 

un point milieu « o »d’un diviseur fictif d’entrée. 

 
𝑉𝑎0 = 𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑛0
𝑉𝑏0 = 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑛0
𝑉𝑐0 = 𝑉𝑐𝑛 + 𝑉𝑛0

                                                                                                               (2.3) 

𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏𝑛et𝑉𝑐𝑛 sont les tensions simple de la machine. Et𝑉𝑛0 est la tension fictive entre le 

neutre de la MAS et le point fictif « o ». 
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Vjo = 𝑉jo − 𝑉𝑜 =       

𝑈𝑑𝑐

2
𝑠𝑖𝐾𝑓𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑆j = 1 

−𝑈𝑑𝑐

2
𝑠𝑖𝐾𝑓 ′𝑓𝑒𝑟𝑚é   (𝑆𝑗 = 0)

 𝑗 = 𝑎 ; 𝑏 ; 𝑐 (2.4) 

Après redressement, la tension continue filtrée Udc est la appliquée à l’onduleur. 

Le système 𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏𝑛 et 𝑉𝑐𝑛 étant équilibré, donc : 𝑉an+𝑉bn+𝑉cn= 0 

On peut écrire : 

Vn0  = 
1

3
(Vao+Vbo +Vco)(2.5) 

On obtient :  

 
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 =

2

3
𝑉𝑎𝑜 −

1

3
𝑉𝑏𝑜 −

1

3
𝑉𝑐𝑜

𝑉𝑏𝑛 = −
1

3
𝑉𝑎𝑜 +

2

3
𝑉𝑏𝑜 −

1

3
𝑉𝑐𝑜

𝑉𝑐𝑛 = −
1

3
𝑉𝑎𝑜 −

1

3
𝑉𝑏𝑜 +  

2

3
𝑉𝑐𝑜

 (2.6) 

Nous avons exprimés 𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏𝑛 et 𝑉𝑐𝑛 considérées comme des tensions de sortie de 

l’onduleur en fonction de 𝑉𝑎𝑜,, comme tensions d’entrée, et par conséquent la modélisation 

de l’onduleur par la matrice [T]. 

On obtient les tensions aux bornes de la charge en fonction des valeurs booléennes des états 

des interrupteurs : 

 
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

 = 𝑈𝑑𝑐

 
 
 
 
 

2

3
−

1

3
−

1

3

−
1

3

2

3
−

1

3

−
1

3
−

1

3

2

3  
 
 
 
 

 
𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐
  ;    𝑉𝑗𝑛 = 𝑈𝑑𝑐 𝑇  𝑆𝑗    (2.7) 

2.8.1Stratégies de commande d’un onduleur à deux niveauxpar MLI 

La modulation de largeur d'impulsions (MLI) consiste à adopter une fréquence de 

commutation supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie et à former une succession de 

créneaux de largeurs convenables [11]. 

La MLI utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoïdale de fréquence fm 

appelé modulante, et un signale triangulaire de haut fréquence fpappelé la porteuse, afin de 

déterminer les instants de commutation [12].  

Les paramètres essentiels de la MLI sont :  

 L’indice de modulation(m)égal au rapport de la fréquence de la porteuse à la fréquence 

du modulante. 

𝑚=𝑓𝑝/𝑓𝑚(2.8) 

 Le coefficient de réglage en tension(r)égal au rapport de l’amplitude de la tension de 

référence (𝑉𝑚)à la valeur crête de l’onde de la porteuse 𝑉.𝑟=𝑉𝑚/𝑉𝑝(2.9) 
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Le schéma de principe et les signaux de commande sont donnés par les figures suivantes : 

 
Figure 2.5schéma de principe de la MLI sinus-triangle 

 
Figure 2.6Simulation de la porteuse et la modulante 

 

2.8.2 Simulation de l’onduleur à deux niveaux avec charge RL 

Dans ce cas, on associé l’onduleur de tension à deux niveaux avec une charge RL, comme 

montre la figure 2.7. 
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Figure 2.7Schéma bloc de la simulationd’un onduleur à deux niveaux avec charge RL  

 

Les figures 2.8 et 2.9 présentent l’allure de la tension simple à la sortie de l’onduleuret son 

spectre harmonique. On remarque que la forme de la tension est sinusoïdale et l’analyse 

spectral des harmoniques donne un THD d’une valeurde 108.41. 

 

Figure 2.8Tension simple de sortie d’un onduleur à deux niveaux 
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Figure 2.9Spectre harmonique de la tension de sortie simple d’un onduleur à deux niveaux 

 

La figure 2.10 illustre l’allure de la tension composée, on remarque que la forme de tension 

est à deux niveaux, et à une forme symétrique. 

 
Figure 2.10 Tension composée de sortie d’un onduleur à deux niveaux 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-500

0

500

temps (s)

te
n
s
io

n
 c

o
m

p
o
s
é
e
 d

'u
n
 o

n
d
u
le

u
r 

à
 d

e
u
x
 n

iv
e
a
u
x
 (

V
)

 

 

Uab (V)



N.mahallem,W.menassel                                                                                           Chapitre II 

 

28Modélisation et simulation des onduleurs de tension                                                      

 

 

Les deux  figures 2.11, 2.12présentent la forme du courant de sortie de la phase à  du 

convertisseur pour une charge RL ainsi que son spectre harmonique. Et remarque que le THD 

à une valeur de 6.90. 

 
Figure 2.11  Courant de sortie d’un onduleur à deux niveaux pour une charge RL 

 

 
Figure 2.12 Spectre harmonique du courant de sortied’un onduleur à deux niveaux pour une 

charge RL 
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2.9Onduleur triphasé a trois niveaux 

L’onduleur de tension à trois niveaux est une nouvelle structure utilisée pour l’alimentation en 

tension moyenne, fonctionnant en vitesse variable des machines synchrones et asynchrones de 

forte puissance. Ce type d’onduleur est utilisé en mode commandables.  Le problème majeur 

reste encore la stabilisation du potentiel du diviseur capacitif, limitant leur développement 

industriel. Pour améliorer les performances du dispositif de commande de ce convertisseur, il 

faut trouver une stratégie de modulation à fréquence de modulation fixe et évaluer ses 

avantages dans le cadre d'une application industrielle [13].  

 

2.9.1 Structure et modélisation d’un onduleur à trois niveaux 

La structure d’un onduleur de tension à trois niveaux est présentée sur la figure (2.13). Cette 

structure consiste à créer sur l’étage continu entre la source continue et l’onduleur un point 

milieu de tension, permettant de générer des créneaux d’amplitude (+Uc, 0, -Uc). Elle est 

constitué principalement de trois bras symétriques, chaque bras de l’onduleur est constitué de 

quatre paires (diode-transistor) en séries et deux diodes médianes permettant d’avoir le niveau 

zéro de la tension de sortie de l’onduleur. Une diode en inverse sur chaque interrupteur assure 

la circulation du courant pendant la phase de roue libre.  

L’amplitude de la tension aux bornes de chaque semi-conducteur est limitée à la demi-tension 

de la source majorée de la surtension due à la commutation des interrupteurs. Les potentiels 

des bornes A, B, C peuvent prendre les trois valeurs (+Uc, 0, -Uc), d’où l’appellation 

onduleur triphasé à trois niveaux [13].  

 

Figure 2.13Structure de l’onduleur triphasé à trois niveaux 
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2.9.1.1 Modélisation du fonctionnement d’un bras de l’onduleur à trois niveaux 

L’onduleur à trois niveaux a une structure symétrique. Donc on procède par bras, figure 

(2.14), ainsi, on définit en premier lieu un modèle global d’un bras sans à priori sur la 

commande.  

 
Figure 2.14  Structure d’un bras d’onduleur triphasé à trois niveaux 

2.9.1.2  Les différentes configurations d’un bras d’onduleur à trois niveaux 

Afin d’élaborer un modèle du fonctionnement de l’onduleur à trois niveaux sans a priori sur la 

commande; on représente chaque paire transistor diode par un seul interrupteur bidirectionnel 

figure (2.15) et on procède par bras (grâce à la symétrie de l’onduleur triphasé). 

 

Figure 2.15 Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire diode-transistor 

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce dernier. Ces 

différentes configurations sont présentées à la figure (2.15).  
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Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le 

tableau (2.1) (avec M origine des potentiels et Vk le potentiel du nœud k du bras k). Pour les 

configurations E0 le potentiel Vk dépend de la source d'énergie alternative [15]. 

Tab (2.1)  Grandeurs électriques correspondantes pour chacune des configurations d'un bras k. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a configurationE0 b configurationE1c configurationE2 

 
d  configuration   E3                                                                  e  configuration  E4 

Figure 2.16  Les différentes configurations possibles pour un brasd’onduleur à trois niveaux 

2.9.1.3Stratégie de commande de l'onduleur à trois niveaux par MLI à deux porteuses 

La configuration La grandeur électrique 

E0 ik=0 

E1 Vk=+Uc1=Uc/2 

E2 Vk=0 

E3 Vk=-Uc2=-Uc/2 

E4 Vk=0 
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Afin de trouver des résultats comparatifs, la technique de commande de l’onduleur à trois 

niveaux que nous avons proposée et lala mémé que au chapitre deux, qu’il s’agit de la  

technique de commande de modulation de largeur d’impulsion à deux porteuses [15][16]. 

Le schéma bloc de la technique de commande à MLI d’un seul bras d’un onduleur à trois 

niveaux est illustré par la figure suivante : 

 

Figure 2.17Le schéma bloc de la technique de commande à MLI d’un seul bras d’un 

onduleur à trois niveaux 

 

Figure 2.18Simulation des deux porteuses et la modulante 

 

2.9.2 Simulation de l’onduleur à trois niveaux avec une charge RL 
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Dans ce cas, on associé l’onduleur de tension à trois niveaux avec charge RL, comme montre 

la figure 2.19 

 

Figure 2.19Schéma bloc de la simulation d’un onduleur à trois niveaux avec charge RL 

 

Les figures 2.20 et 2.21.Présentent l’allure de la tension simple à la sortie de la phase a du 

convertisseur ainsi que son spectre harmonique. On remarque que la forme de la tension est 

sinusoïdale et que son spectre harmonique est de 40.19. 

 

Figure 2.20 Tension simple de sortie d’un onduleur à trois niveaux 
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Figure 2.21Spectre harmonique de la tension simple de sortied’un onduleur à trois niveau 

 

La figure 2.22 illustre l’allure de la tension composée, on remarque que la forme de tension 

est à trois niveaux, et à une forme sinusoïdale symétrique. 

 
Figure 2.22Tension composée de sortie d’un onduleur à trois niveaux 
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Les deux  figures(2.23) et (2.24) présentent la forme du courant de sortie de la phase à  du 

convertisseur pour une charge RL ainsi que son spectre harmonique. On remarque que le 

THD et d’une valeur de 3.59. 

Figure 2.23Courant de sortie d’un onduleur à trois niveaux pour une charge RL 

 

Figure 2.24Spectre harmonique du courant de sortie d’un onduleur à trois niveaux 

pour une charge 
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2.10 Structure d’un onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 

L’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes est constitué de trois bras et quatre sources de 

tension continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs en série et six diodes. Chaque 

interrupteur est composé d’un transistor et d'une diode montée en tête bêche.(antiparallèle) . 

Le circuit de puissance de l’onduleur à cinq niveaux à structure diodes flottantes est présenté 

par la figure (2.25). La source de tension continue est divisée par l’association en série de 

quatre condensateurs, chaque condensateur à une tension au quart de la tension d’entrée [17]. 

 

Figure 2.25 Structure de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes 

2.10.1 Différentes configurations de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 

L'analyse topologique du bras montre cinq configurations possibles, qui permettent de définir 

la séquence de fonctionnement de l'onduleur: Tout d'abord, définir les différents états quepeut 

prendre la tension phase neutre (tension neutre relative) (Par exemple, la tension entrele bras 

de l'onduleur et le point médian virtuel).  

La tension phase-terre Vao est définie par les états de huit quadrilatères Les états des huit 

quadrilatères peuvent être des transistors,des GTO ou des IGBT à diodes antiparallèles. Les 

états possibles d'un seul bras de Commutation sont 25 = 32 états, qui peuvent être représentés 

par quatre fois 0 et 1. 
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2.10.2 Types de configuration d’un onduleur à cinq niveaux  

L’analyse topologique d'un bras de l’onduleur montre sept configurations possibles. Ces 

différentes configurations sont présentées par la Figure (2.26) et le tableau (2.2) [18]. 

Tab (2.2)  Grandeurs électriques correspondantes pour chacune des configurations d'un bras k 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a/Configuration E0b/Configuration E1c/Configuration E2 

 
d/Configuration E3e/Configuration E4     f/Configuration E5  g/Configuration E6 

Figure2.26  Les différentes configurations possibles pour un bras k de l'onduleur à cinq 

niveaux à diodes flottantes 

La configuration La grandeur électrique 

E0 Ik = 0 

E1 Vk = Uc1+Uc2=2Uc 

E2 Vk = Uc1 = Uc 

E3 Vk = 0 

E4 Vk =- Uc3 = -Uc 

E5 Vk = -Uc3-Uc4 = -2Uc 

E6 Vk = 0 
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2.10.3Modélisation d’un bras d’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 

La symétrie de l’onduleur triphasé à cinq niveaux par rapport au point milieu M de  chaque 

phase  nous permet de modélisé ce dernier par bras. 

 
Figure 2.27  Un bras de l’onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes 

2.10.4 Commande de l’onduleur à cinq niveaux  

La figure (2.28)  illustre le principe de la commande de l’onduleur à cinq niveaux  

 

Figure2.28  Le schéma bloc de la technique de commande à MLI d’un seul bras d’un 

onduleur à cinq niveaux 
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Figure 2.29Simulation des deux porteuses et la modulante 

2.10.5Simulation de l’onduleur à cinq niveaux avec une charge RL 

Dans ce cas, on associé l’onduleur de tension à cinq niveaux avec charge RL, comme montre 

la figure 2.30 

 

Figure 2.30Schéma bloc de la simulation d’un onduleur à cinq niveaux avec charge RL 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

temps (S)

V
re

f 
e
t 

p
o
rt

e
u
s
e
s



N.mahallem,W.menassel                                                                                           Chapitre II 

 

40Modélisation et simulation des onduleurs de tension                                                      

 

 

Les figures 2.31 et 2.32 présentent l’allure de la tension simple à la sortie de la phase a du 

convertisseur ainsi que son spectre harmonique. On remarque que la forme de la tension est 

sinusoïdale et que son spectre harmonique est de 40.19. 

 

Figure 2.31Tension simple de sortie d’un onduleur à  cinq niveaux 

 

 
Figure 2.32  Spectre harmonique de la tension simple de sortie d’un onduleur à cinq niveaux 
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La figure 2.33  illustre l’allure de la tension compose, on remarque aussi que la forme de 

tension est à cinq niveaux, et à une forme sinusoïdale symétrique. 

 
Figure 2.33Tension composée de sortie d’un onduleur à cinq niveaux 

Les deux  figures (2.34) et (2.35) présentent la forme du courant de sortie de la phase à  du 

convertisseur pour une charge RL ainsi que son spectre harmonique. On remarque que le 

THD et d’une valeur de 3.35.  

Figure 2.34  Courant de sortie d’un onduleur à cinq niveaux pour une charge RL 

 

Figure 2.35 Spectre harmonique du courant de sortie d’un onduleur à cinq niveaux pour une 

charge RL 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-600

-400

-200

0

200

400

600

Temps(S)

Te
ns

io
n 

co
m

po
sé

e 
de

 s
or

tie
(A

) 

 

 

Uab(V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Temps(S)

Co
ura

nt 
de

 so
rtie

 ch
arg

e R
L(A

)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-10

0

10

20

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 2 cycles

Time (s)

0 200 400 600 800 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Frequency (Hz)

Fundamental (50Hz) = 19.32 , THD= 3.35%

M
ag

 (%
 o

f F
un

da
m

en
ta

l)



N.mahallem,W.menassel                                                                                           Chapitre II 

 

42Modélisation et simulation des onduleurs de tension                                                      

 

 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation et la simulation des trois types des 

onduleurs de tension à deux niveaux, trois niveaux et cinq niveaux avec une charge RL. Les 

résultats obtenus montrent la validité des différents modèles, mettent en évidence la qualité de 

la forme des courant et des tensionsà la sortie de l’onduleur en terme de THD. Seulement la 

commande MLI est considérée pour la commande des onduleurs, les résultats obtenus 

confirment les performances de l’augmentation de niveau de tension des onduleurs. 
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3.1 Introduction 

Dans ce chapitre, on s'intéresse à l'étude de la modélisation et la commande de l’association 

convertisseurs machines asynchrone à cage à commande vectorielle. Les convertisseurs 

statique qu’ils s’agissent d’un redresseur à diode connecté à un filtre et un onduleur de tension 

à deux niveaux qui alimente la machine. On parlera également sur la stratégie de commande 

de ce dernier. Des résultats de simulation seront présentés et interprétés.  

3.2 Commande vectorielle de la machine asynchrone 

Dans cette technique de commande, le contrôle de la machine asynchrone est basé sur le 

contrôle du couple, de la vitesse ou même de la position. Le contrôle le plus primaire est celui 

des courants et donc du couple, puisque l'on a vu que le couple pouvait s'écrire directement en 

fonction des courants : 

𝐶𝑒 =  𝑝𝑀(𝑖𝑞𝑠. 𝑖𝑑𝑟 − 𝑖𝑑𝑠. 𝑖𝑞𝑟)(3.1)    

 

3.2.1 Structure principale de la commande vectorielle 

Le schéma fonctionnel de la figure (3.1) montre le principe de la commande vectorielle dite à 

flux rotorique orienté appliquée  à une machine asynchrone à cage : 

  

 

Figure 3.1 Structure de la commande vectorielle  

La structure générale de la commande vectorielle contient trois blocs principaux qui sont :   
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 Bloc de régulateur de vitesse  

Dans ce bloc de réglage, les grandeurs d’entrés sont la vitesse de référence et la vitesse 

mesurée, pour avoir à la sortie un couple de référence. 

 Bloc de régulateur de courant 𝒊𝒒𝒔 

Il prend en entrée le courant 𝑖𝑞𝑠 

* la valeur de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de référence 𝑣𝑞𝑠 

* pour ajuster le courant 𝑖𝑞𝑠. Si l'on regarde de plus près le schéma, on remarque qu'il y a un 

coefficient entre le couple de référence et le courant de référence 𝑖𝑞𝑠 dépend à la 

transformation triphasée – biphasé choisie. 

 Bloc de régulateur de courant 𝒊𝒅𝒔 

Il prend en entrée le courant 𝑖𝑑𝑠 

* la valeur de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de référence 𝑣𝑑𝑠. 

*Réguler ce courant à une valeur constante, c'est garantir un flux rotorique constant car : 

𝜑𝑟 =
𝑀

1+𝑃𝜏𝑟
(3.2) 

Où 

𝜏𝑟 =
𝐿𝑟

𝑅𝑠
(3.3) 

3.2.2 Principe de découplage 

Nous avons choisis le découplage par compensation car nous définissons deux nouvelle 

variables de commande 𝑉𝑠𝑑1 et 𝑉𝑠𝑞1 ou [36] 

 
𝑉𝑠𝑑 = 𝑉𝑠𝑑1 − 𝑒𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞 = 𝑉𝑠𝑞1 − 𝑒𝑠𝑞

 (3.4) 

Où    

 
𝑒𝑠𝑑 = 𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞 +

𝐿𝑚

𝐿𝑟
2 𝑅𝑟𝜑𝑟

𝑒𝑠𝑞 = −𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑 −
𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝜔𝑠𝜑𝑟 +

𝐿𝑚
2

𝐿𝑟𝑇𝑟
𝑖𝑠𝑞

 (3.5) 

Ces équations sont illustre dans a figure (3.2) suivant : 



N.mahallem,W.menassel                                                                                          Chapitre III 
 

 

 Etude d’une association onduleur machine asynchrone à commande vectorielle                              45 

   

 

Figure3.2 Reconstitution des tensions 𝑉𝑠𝑑 et 𝑉𝑠𝑞 

Les actions sur les axes d et q sont donc découplées : 

 

Figure3.3Commande decouplé de𝑖𝑠𝑞 et 𝑖𝑠𝑑 

Pour le flux et le couple on obtenus : 

 

Figure 3.4 Commande découplé de φ
r
 et 𝐶𝑒𝑚 
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3.2.3 Calcul des grandeurs   

 Calcul 𝝋𝒓  

Le flux reconstituée par : 

 Des estimateurs utilisés en boucle ouverte 

 Des observateurs corrigeant en boucle fermé pour les variables estimées 

𝜑𝑟 =
𝐿𝑚

1+𝑇𝑟𝑠
𝑖𝑑𝑠 (3.6) 

 Calcul 𝝎𝒔 

La pulsation satorique s’écrit par  

𝜔𝑠 = 𝑝𝛺 +
𝐿𝑚

𝑇𝑟

𝑖𝑞𝑠

𝜑𝑟 
(3.7) 

Pour le démarrage de moteur 𝜑𝑟  est nul  Nous utilisons l’implantation est donne par ma rela-

tion suivant :  

𝜔𝑠 = 𝑝𝛺 +
𝐿𝑚

𝑇𝑟

𝑖𝑞𝑠

𝜑𝑟 +𝜀
(3.8) 

Avec : ε=0.01 

 Calcul s 

𝑠 =
1

𝑠
𝜔𝑠(3.9) 

3.2.4 Calcule des régulateurs 

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

commande des machines électriques : 

 l'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité de la réponse dynamique,  

l'action du régulateur intégral élimine l'erreur statique en régime permanent [16].  

Dans notre commande, on a utilisé trois régulateurs PI, le premier pour la régulation de 

vitesse, le deuxième pour le couple, et le troisième pour le flux (courants).  

Les détails de calculs des paramètres des régulateurs sont donnés comme suit: 

3.2.4.1 Régulateur de vitesse 

La vitesse peut être contrôlée au moyen d’un régulateur PI dont les paramètres peuvent être 

calculés à partir de la figure (3.5) suivante : 
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Figure3.5Schéma de la régulation de la vitesse 

La fonction de transfert du système en boucle fermée est donnée par : 

Ω =
1

JS+f
(Ce − Cr)    (3.10) 

Ω =
1

JS+f

(𝐾𝑝𝑙 𝑆+𝐾𝑖𝑙 )

𝑆
(𝛺𝑟𝑒𝑓 −𝛺) −

1

JS+f
Cr   (3.11) 

Ω =  1 +
1

JS +f
 
𝐾𝑝𝑙 𝑆+𝐾𝑖𝑙

𝑆
  =

1

JS+f

(𝐾𝑝𝑙 𝑆+𝐾𝑖𝑙 )

𝑆
𝛺𝑟𝑒𝑓 −

1

JS+f
−Cr   (3.12) 

𝛺 =  
𝑆(𝐽𝑆+𝑓)+(𝐾𝑝𝑙 𝑆+𝐾𝑖𝑙 )

𝑆(𝐽𝑆+𝑓)
 =

(𝐾𝑝𝑙 𝑆+𝐾𝑖𝑙 )

𝑆(𝐽𝑆+𝑓)
𝛺𝑟𝑒𝑓 −

1

JS+f
− Cr   (3.13) 

Cette fonction de transfert possède une dynamique de deuxième ordre.  

En identifiant le dénominateur à la forme canonique suivante : 

1+
2𝜉

𝜔𝑛
𝑠 +

1

𝜔𝑛
2 𝑠

2, 

On peut donc résoudre le système d’équation suivant : 

 

𝐽

𝐾𝑖𝑙
=

1

𝜔𝑛
2

2𝜉

𝜔𝑛
=

𝑓+𝐾𝑝𝑙

𝐾𝑖𝑙

 (3.14) 

Pour un amortissement critique ζ=1 on obtient les paramètres du régulateur suivants: 

 
𝐾𝑖𝑙 =   𝐽. 𝜔𝑛

2

𝐾𝑝𝑙 =
2𝜉𝐾𝑖𝑙

𝜔𝑛
− 𝑓

 ⇨  
𝐾𝑖𝑙 = 𝐽

 𝑡𝑟𝑒𝑝 .𝜔𝑛  
2

𝑡𝑟𝑒𝑝

𝐾𝑝𝑙 = 𝐽
𝑡𝑟𝑒𝑝 𝜔𝑛 .2𝜉

𝑡𝑟𝑒𝑝
− 𝑓

 (3.15) 

 

3.2.4.2 Régulateur de couple
 

La relation de découplage définie par la figure (3.6) nous permet d’écrire :   

𝐶𝑒

𝑉𝑠𝑞𝑙
=

𝑝𝑀𝑠𝑟𝜑𝑟

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
.

1

𝑠+𝛾
=

𝐾2

𝑠+𝛾
(3.16) 

Tel que 

𝐾2 =
𝑝𝑀𝑠𝑟𝜑𝑟

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
(3.17) 
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Nous utilisons un régulateur proportionnel-intégral  PI représenté par la figure suivante : 

 

Figure.3.6Schéma de régulation du couple
 

La compensation du pole (𝑠 + 𝛾) par  𝑠 +
𝐾𝑖2

𝐾𝑝2
  se traduit par la relation suivant : 

𝑠 + 𝛾 = 𝑠 +
𝐾𝑖2

𝐾𝑝2
(3.18) 

Ce qui donne : 

𝛾 =
𝐾𝑖2

𝐾𝑝2
(3.19) 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :  

𝐶𝑒

𝐶𝑒∗
=

𝐾𝑝2𝐾2

𝑠
(3.20) 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 

𝐶𝑒

𝐶𝑒∗
=

𝐾𝑝2𝐾2

𝑠+𝐾𝑝2𝐾2
=

1

 
1

𝐾𝑝2𝐾2
 𝑠+1

(3.21) 

Tel que la constante du temps associée au régulateur est donnée par : 

𝜏2 =
1

𝐾𝑝2𝐾2
(3.22) 

Pour un temps de réponse imposé trep2 (5%) nous obtenons la condition suivante : 

𝜏2 =
𝑡𝑟𝑒𝑝  2 (5%)

3
(3.23) 

A partir des relations (3.19) et (3.21) nous obtenons les paramètres du régulateur de couple 

comme suit : 

Le gain Kp2 est donné par : 

𝐾𝑝2 =
1

𝐾2𝜏2
(3.24) 

Le gain Ki2 est donné à partir la relation suivante :
 

𝐾𝑖2 =
𝐾𝑝2

𝑇𝑟
(3.25) 

 

 

 

 



N.mahallem,W.menassel                                                                                          Chapitre III 
 

 

 Etude d’une association onduleur machine asynchrone à commande vectorielle                              49 

   

3.2.4.3 Régulateur de flux
 

 

Figure.3.7Schéma fonctionnel de la régulation du flux 

On peut écrire : 

𝜑𝑟 =
𝐾3

𝑠+𝛾 𝑠+
1

𝑇𝑟
 
𝑉𝑠𝑑      (3.26) 

Avec : 

𝐾3 =
𝑀𝑠𝑟

𝜎𝐿𝑠𝑇𝑟
 (3.27) 

Pour obtenir en boucle fermée une réponse de type 2
nd 

ordre. Soit un régulateur proportionnel-

intégral classique de type : 

𝑃𝐼 = 𝐾3 +
𝐾𝑖

𝑠
 (3.28) 

Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert de notre 

régulateur soit 

 𝑠 +
1

𝑇𝑟
 par 𝑠 +

𝐾𝑖3

𝐾3
  , ce qui traduit par la condition 

𝐾𝑖3

𝐾3
=

1

𝑇𝑟
 (3.29) 

On peut écrire la fonction de transfert comme suivant : 

𝐵𝑂 𝑠 =
𝐾𝑝3𝐾3

𝑠(𝑠+𝛾)
(3.30) 

Pour boucle fermée on donne l’équation caractéristique  du ce système : 

𝐵𝐹 𝑠 = 1 +
𝛾

𝐾𝑝3𝐾3
𝑠 +

𝑠2

𝐾𝑝3𝐾3
    (3.31) 

Que nous cherchons à identifier à la forme canonique du 2
eme 

ordre nous avons donc résoudre 

le système suivant : 

 

1

𝐾𝑝3𝐾3
=

1

𝜔𝑛
2

𝛾

𝐾𝑝3𝐾3
=

2𝜉

𝜔𝑛

  (3.32) 

Où 

𝐾𝑝3 =
𝛾2

𝐾3 2𝜉 2  (3.33) 



N.mahallem,W.menassel                                                                                          Chapitre III 
 

 

 Etude d’une association onduleur machine asynchrone à commande vectorielle                              50 

   

A partir l’équation  (3.29) permet déduire : 

𝐾𝑖3 =
1

𝑇𝑟
𝐾𝑝3(3.34) 

3.3 association machine asynchrone avec onduleur multi-niveaux 

3.3.1Simulation de l’onduleur à deux niveaux avec machine asynchrone 

Dans ce cas, nous avons associe la machine asynchrone (MAS) avec un onduleur de tension à 

deux niveaux, pour cela nous avons appliqué un couple de charge à l’instant  t=1.5 de valeur 

Cr=20 N.m. comme montre la figure 3.8 ; 

 

Figure 3.8 Schéma bloc de la simulation d’un onduleur à deux niveaux avec machine 

asynchrone 

 

 

Figure 3.9 courants statoriques de la machine pour un onduleur à deux niveaux  
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Figure 3.10 courants rotoriques de la machine  pour un onduleur à deux niveaux 

 

Figure 3.11 Vitesse de rotation de la machine  pour un onduleur à deux niveaux 

 

Figure 3.12 Couple électromagnétique de la machine  pour un onduleur à deux niveaux 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-100

-50

0

50

100

temps(s)

c
o
u
r
a
n
t
s
 
r
o
t
o
r
iq

u
e
s
 
(
A

)

 

 

ira (A)

irb (A)

irc (A)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

500

1000

1500

temps(s)

v
it
e
s
s
e
 r

o
to

ri
q
u
e
 (

tr
/m

in
)

 

 

n (tr/min)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-20

0

20

40

60

80

100

120

temps(s)

C
o
u
p
le

 é
le

c
tr

o
m

a
g
n
é
ti
q
u
e
 (

N
m

)

 

 

Tem (Nm)



N.mahallem,W.menassel                                                                                          Chapitre III 
 

 

 Etude d’une association onduleur machine asynchrone à commande vectorielle                              52 

   

Dans les figures ci-dessous, on remarque que les grandeurs électriques de la machines dans la 

présence d’un onduleur à deux niveaux sont des bonnes performances, les courants statoriques 

ainsi que les courants rotoriques sont purement sinusoïdales après un régime transitoire et 

fonctionnement à vide entre l’instant  0 et 1.5s. L’introduction d’un couple de charge de 

20Nm à partir de 1.5s, les grandeurs électriques restent sinusoïdaux avec une augmentation de 

leurs amplitudes. Les mêmes remarques enregistrés pour les grandeurs couple et vitesse, la 

vitesse se stabilise à 1500 pour un fonctionnement à vide et elle va diminue lorsque la ma-

chine est chargée à l’instant 1.5s due à la présence du couple de charge.  Le couple électroma-

gnétique est nul lorsque la machine fonctionne à vide puis il est égale le couple de charge de 

10Nm, dont le  fonctionnement en charge. 

3.3.2 Simulation de l’onduleur à trois niveaux avec une machine asynchrone 

Dans ce cas, nous avons associe la machine asynchrone (MAS) avec  un onduleur de tension à 

trois niveaux, pour cela nous avons appliqué un couple de charge à l’instant  t=1.5 de valeur 

Cr=10 N.m. comme montre la figure 3.13 ; 

 

Fig.3.13  Schéma bloc de la simulation d’un onduleur à trois niveaux avec machine 

asynchrone 
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Fig.3.14 Courants statoriques de la machine pour un onduleur à trois niveaux 

 

Fig.3.15 Courants rotoriques de la machine pour un onduleur à trois niveaux 

 

 Fig.3.16 Vitesse de rotation de la machine  pour un onduleur à trois niveaux 
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 Fig.3.17 Couple électromagnétique de la machine  pour un onduleur à trois niveaux 

 

Les mêmes figures sont obtenus pour le cas d’un onduleur à trois niveaux associée à une ma-

chine asynchrone,  on remarque donc que les grandeurs électriques de la machines dans la 

présence d’un onduleur à trois niveaux sont des bonnes performances, les courants statoriques 

ainsi que les courants rotoriques sontsinusoïdaux après un régime transitoire et fonctionne-

ment à vide entre l’instant  0 et 1s. L’introduction d’un couple de charge de 20Nm à partir de 

1s, les grandeurs électriques restent sinusoïdales avec une augmentation de leurs amplitudes. 

Les mêmes remarques enregistrés pour les grandeurs couple et vitesse, la vitesse se stabilise à 

1500 (157 rad/s) pour un fonctionnement à vide et elle va diminue lorsque la machine est 

chargée à l’instant 1s due à la présence du couple de charge.  Le couple électromagnétique est 

nul lorsque la machine fonctionne à vide puis il est égale le couple de charge de 10Nm, dont 

le  fonctionnement en charge. 
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Tab (3.1) Tableau de comparaison entre un onduleur à deux, trois et cinq niveaux 

 Nombre des 

composants 

dans chaque 

bras 

Chute de tension 

aux bornes d’un 

interrupteur 

THD de la tension 

simple à la sortie 

de l’onduleur 

THD du cou-

rant de sortie 

de la charge 

RL 

Onduleur à 

deux niveaux 

 

6 

 

E 

 

108.41 

 

6.9 

Onduleur à 

trois nivaux 

 

12 

 

E/2 

 

40.19 

 

3.59 

Onduleur à 

cinq nivaux 

 

32 

 

E/4 

 

17.39 

 

3.35 

 

3.4 Commande vectorielle de la MAS  

La modèle que nous avons étudiée pour la commande vectorielle de la MAS avec l’onduleurà 

trois niveaux est illustrée par la figure (4.46) 

 

Figure 3.18 Modèle de simulation de la commande vectorielle 
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Les figures ci-dessous montrent les résultats obtenus de l’association d’une machine 

asynchrone à commande vectorielle alimentée par un onduleur à trois niveaux.  

 

Figure 3.19 La vitesse de rotation 

En régime transitoire on remarque un croissement linéaire de vitesse avant la stabilisation en 

régime permanant. Nous avons choisis une vitesse de référence de 110 rad/s et on varier cette 

vitesse à 145 rad/s  à l’instant 1.2s. On remarque que la valeur mesurée suit sa référence quel 

que soit le changement. On remarque aussi une petite chute dans l’allure de vitesse dans 

l’introduction du couple de charge à l’instant de 2.2s. La vitesse rendre à sa valeur rapidement 

après sa chute due à la présence du régulateur PI. 

 

Figure 3.20  Le couple électromagnétique 

L’évolution du couple présente une pulsation en régime transitoire puis se stabilise en régime 

permanent, on constate que le couple à une valeur moyenne nulle pour un fonctionnement à 

vide et augmenter avec l’introduction de la charge. 
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Figure 3.21  Le courant statorique de repère q 

 

Figure 3.22 Le courant statorique de repère d 

 

Figure 3.23 Le flux rotorique de repère q 
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Figure 3.24 Le flux rotorique de repère d 

Dans les figures ci-dessus, on remarque que l’allure de la composante du courant dans l’axe q 

est nulle et la même chose pour la composante du flux, par contre ces deux grandeurs 

présentent des valeurs constantes semblables au couple dans l’axe d. on observe aussi que 

l’allure du flux dans l’axe d suit parfaitement sa référence qui égale à 0.85 weber. On observe 

aussi que les courants statoriques présentent des ondulations dans les deux axes, la présence 

de ces ondulations (harmoniques) est une conséquence de la commutation des bras de 

l’onduleur à commande MLI. 

 

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le  comportement des grandeurs électriques et 

mécaniques de la machine asynchrone associée à des onduleurs deux et multi-niveaux. Les 

résultats obtenus par simulation montrent que l'alimentation de la MAS par un onduleur d’un 

niveau inférieur tel que, le deux niveaux présente des perturbations. Maisil est clairement 

constaté que l’augmentation de nombre de niveau de l’onduleur associé à la machine permet  

la réduction de ces perturbations  et diminuer la valeur du  THD et améliore la qualité des 

signaux  courant tension et couple. 
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CONCLUSION GENERALE 

La conversion de l’énergie continue vers l’énergie alternativeet la variation de vitesse des 

machines électriques sont possibles avec l’association des  onduleurs. 

Les onduleurs de tension triphasée à deux et multi-niveauxjouent un rôle incontournable dans des 

applications de forte puissances et haute tension.  

Plusieurs avantages des onduleurs multi-niveaux montrent sont présences et leurs importances  

dans divers application, d’une part la réduction des tensions de blocage des semi-conducteurs et, 

d’autre part l’augmentation de la tension de sortie au-delà des limites des semi-conducteurs avec 

moins d’harmoniques. 

Dans le cadre de notre travail, nous avons modélisé et simulé la machine asynchrone triphasée à 

cage alimentée directement par le réseau dont le fonctionnement à vide et en charge, ensuite nous 

avons modélisé les deux types d'onduleur à deux niveau et à trois niveaux à structure NPC. Puis 

nous avons étudié les différentes stratégies de commande de ces derniers, des résultats de 

simulation pour chaque type d’onduleur alimentant une charge RL sont obtenus et interprétés 

Une modélisation et simulation de la machine asynchrone à commande vectorielle  a été faite, des 

hypothèses simplificatrices concernant la machine asynchrone devient une étape vraiment 

nécessaire qu'on ne peut pas s'en passer. Grâce à la transformation de Park, nous avons réduit le 

nombre des équations.Les résultats que nous avons présentés sont performants. 

Nous avons appliqué la commande vectorielle à flux rotorique orienté après avoir maitriser son 

principe de fonctionnement dans la commande de la machine asynchrone à cage associée à un 

onduleur à trois niveaux. Les régulateurs intégrés dans cette commande sont les régulateurs PI 

classiques. Les résultats montrent bien ses performances en régulation et en poursuite, mais ils 

exposent aussi les problèmes majores et les inconvénients des régulateurs classiques qui réside 

dans le régime transitoire surtout dans le temps de réponse et le dépassement. 

Des perspectives relatives à notre travail :   

 utilisation des régulateurs basés sur l’intelligence artificielle à base de la commande 

vectorielle.  

 Amélioration de la commande des convertisseurs 

 Application dans des systèmes de conversion de l’énergie renouvelable 

 Application dans les systèmes de compensation et le filtrage des harmoniques 
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Annexe A 

Les paramètres de la machine asynchrone :  

Paramètres électrique 

Rs=1.405 [ohm] 

Rr=1.395[ohm] 

Ls=0.005839[H] 

Lr=0.005839 [H] 

M=0.1722[H] 

Paramètres électromagnétique 

J=0.0131[kg.m
2
] 

f=0.002985[N.m.s] 

Plaque signalétique 

P=2 

V= 400 [v] 

Ω =1500 [tr/min] 

𝑓 =50 [HZ] 

Les paramètres de la charge RL :  

R=10 [ohm] 

L=30.10
-3 

[H] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


