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 ملخص

 
 و ة المستويات الغير متماثلةتتمثل هذه الأطروحة في دراسة التحكم في المموجات  متعدد

 يمتاز بالسرعة في خلق توترات لأنهدرسنا هذا النوع من المموجات . تطبيقها على ماكنة غر متزامنة
 ك3 و 1+ك 2 يستطيع توفير ما بين ,له عدد من المستويات فردي و كبير جداكمون شبه موجية 

    )خلية ذات جسر كامل: ك( مستوى 
 تحسين في نوعية توتر الخروج إلى أدتان استعمال البنية المتعددة المستويات من نوع تسلسل 

 تحتوي لأنهالهذه المموجات دون الزيادة في عدد الخلايا ذات جسر كامل و كذا انها ذات فائدة جيدة 
م و للتحكم بسرعة الماكنة قمنا بتطبيق التحك, الأخرى اتيعلى عدد قليل من القواطع مقارنة مع البن

  .ت كلاسيكيةالشعاعي بواسطة منظما
  . تؤكد فعالية و نجاعة هذا النوع من المموجاتةنتائج المحاكا

 البنية, ماكنة غر متزامنة, المموجات  متعددة المستويات الغير متماثلة:   الكلمات المفتاحية
 .منظمات كلاسيكية, يالتحكم الشعاع, من نوع تسلسل

 
 

Résumé 
 

Cette thèse consiste à étudier la commande des onduleurs multiniveaux asymétrique 
appliquée à la conduite d’une machine asynchrone triphasée. On a étudier ce type d’onduleurs 
parce qu’il est susceptible de générer des tensions quasi sinusoïdale ayant un nombre de 
niveaux impair largement qui peuvent atteindre entre 2K+1 et 3K niveaux (K : cellules à pont 
complet) 
 L’utilisation de la structure multiniveaux cascade afin d’améliorer beaucoup plus la 
qualité de tension de sortie sans augmenter à priori le nombre de cellules d’onduleurs à pont 
complet ainsi que cette structure est un intérêt certain car elle contient un nombre réduit 
d’interrupteurs en comparaison avec les autres. Pour l’entraînement à la vitesse variable pour 
cette machine, la commande vectorielle avec des correcteurs classiques est appliquée ensuite. 
 Les résultats de simulation confirment la validité et l’efficacité de ce type d’onduleur. 
 Mots clés : onduleur asymétrique, machine asynchrone, structure cascade, commande 
vectorielle, correcteurs classique,  
 
 

Summary 
 

In this thesis, we studied the modulation of asymmetric onduleurs multilevel, applied 
to drive an induction machine at variable speeds. We have studied this type of onduleurs 
because it may generate tension almost sinusoidal having an add number of levels widely that 
can achieve between 2K+1 and 3K levels (K: cells with complete bridges). 
 The structure multilevel cascade has used to improve much more the quality of the 
tension of exit (release) without increasing a priory the number of cells of onduleurs in 
complete bridges it contains a reduced number of switches in comparison with others. To 
drive induction machines at variable speeds, the vector control with conventional regulators is 
applied after. 
 The simulation results confirm the validity and effectiveness for asymmetric 
onduleurs. 
Keywords: asymmetric onduleurs, induction machine, structure cascade, vectorial control, 
conventional regulators   
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Introduction générale 

INTRODUCTION GENERALE 
 

 
Depuis plusieurs années, l’étude des performances des moteurs asynchrones alimentés par 

des onduleurs fait l’objet d’innombrables publications scientifiques. Le moteur asynchrone 

attire particulièrement l’attention à cause de sa robustesse et son faible coût de fabrication. 

L’avènement de l’électronique de puissance à semi-conducteurs et le grand nombre de 

convertisseurs développés récemment permettent le choix d’une association optimale d’un 

moteur à courant alternatif et d’un onduleur de tension ou de courant à deux niveaux ou 

multiniveaux. Parmi les moteurs à courant alternatif, la machine asynchrone présente une 

grande dynamique de réglage et autorise des vitesses élevées. Le moteur à cage offre en plus 

une grande puissance massique et constitue une machine fiable grâce à l’absence du 

collecteur. 

Les avancées technologiques obtenues ces dernières années dans le domaine des 

composants de l’électronique de puissance ont favorisé une croissance du marché des 

convertisseurs de puissance. L’électronique de puissance s’est imposée comme un des 

éléments essentiels dans la conversion de l’énergie électrique.  

Du point de vue d’utilisateur d’énergie, une meilleure qualité des alimentations est un des 

paramètres du développement des applications de l’électricité. Par contre, la multiplication 

des convertisseurs se traduit par une augmentation de la pollution harmonique des réseaux et 

davantage de consommation de puissance réactive. 

Après l’apparition des convertisseurs multiniveaux (symétrique et asymétrique) qui sont 

utilisés pour l’alimentation des machines alternatives de fortes puissances, plusieurs structures 

de ces convertisseurs multiniveaux ont été proposées telles que: les onduleurs multiniveaux à 

potentiel distribué (NPC), cellules imbriquées et ceux à structure Hybride et Cascade...etc.   

     Dans le cas de notre travail, nous avons étudiée l'onduleur à différentes structures 

citées précédemment. Ce dernier permet d’augmenter la puissance délivrée à la charge. Ainsi, 

il permet de générer une tension la plus sinusoïdale possible. 

   U.H.B.C                                                                                                                                              6 



Introduction générale 

Ces types de convertisseurs permettent de synthétiser un signal sinusoïdal à partir de 

plusieurs niveaux de tension par bras ou phase de l’onduleur (ça dépend de sa structure).  

Plus on augmente le nombre de niveaux, plus le signal de sortie s’approche de la sinusoïde 

avec un minimum de distorsion harmonique. 

Ce mémoire est constitué de trois chapitres: 

Le premier chapitre présente une Introduction sur la modélisation de la machine 

asynchrone triphasée. 

Ensuite, nous  traitons les principales topologies des convertisseurs multiniveaux : leurs 

structures et analyse fonctionnelle, leurs avantages et leurs inconvénients, ainsi que la 

terminologie des convertisseurs multiniveaux. 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons la validation des trois commandes,  par 

paliers ou par gradins, par triogulo-sinusoïdal et hybride proposée sur les onduleurs 

multiniveaux asymétrique alimentant une machine asynchrone triphasée et les résultats de 

simulation avec MATLAB / SIMULINK sont présentés à la fin de ce chapitre. 

Dans le dernier chapitre, nous étudions la commande vectorielle de la machine asynchrone 

alimentée par un onduleur de tension asymétrique multiniveaux  à flux rotorque orienté. 

Après une description générale de cette commande et ses différentes variantes, on évolue 

l’ensemble de ses performances en utilisant les correcteurs conventionnels (commande 

classique) pour contrôler les courants et la vitesse tout en supposant les paramètres de la 

machine constants. 

Enfin, une conclusion générale résume les résultats obtenus et donne les perspectives 

futures de ce travail. 
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Chapitre 1 :                                    Modélisation de MAS et Principales Topologies d'Onduleurs Multiniveaux 

 
 
1.  Modélisation de la Machine Asynchrone :         

 La représentation des processus physiques par des modèles mathématiques est une 

étape très importante dans l’asservissement des systèmes. En effet, afin d’élaborer une 

structure de commande, il est important de disposer d’un modèle mathématique 

représentant fidèlement les caractéristiques du processus. Ce modèle ne doit pas être trop 

simple pour ne pas s’éloigner de la réalité physique, et ne doit pas être trop complexe pour 

simplifier l’analyse et la synthèse des structures de commande. 

        Dans ce chapitre, il sera question de modélisation de la machine asynchrone triphasée 

(MAS). Dans un premier lieu, on donnera de manière explicite le modèle mathématique de 

la machine asynchrone (Equations électriques et mécaniques) dans son référentiel triphasé. 

Puis, on réduira l’ordre du système par une transformation dite de PARK. Cette 

transformation modélise la MAS dans un nouveau référentiel, biphasé cette fois. Dans un 

dernier lieu, on donnera la simulation numérique des différentes grandeurs de la MAS. 

 

1.1 Description et hypothèses 

        Une machine asynchrone comporte une partie fixe, dite stator, constituée par un 

empilage de tôles à faible taux de perte, supportant des bobinages symétriques triphasés, 

alimentés en alternatif triphasé. La partie mobile, dite rotor, non alimentée est en court 

circuit et peut être de deux types [2][7][8] : 

• Bobiné (à bagues), muni d’un enroulement triphasé connecté à des bagues 

isolées sur lesquelles frottent des balais en charbon. 

• A cage d’écureuil, formée d’un ensemble de barres conductrices reliées entre 

elles à chaque extrémité par des anneaux (généralement en cuivre). 

        L’étude de cette machine traduit les lois de l’électromagnétisme dans le contexte 

habituel d’hypothèses simplificatrices [5][6][9] : 

• Les circuits magnétiques sont symétriques ; 

• La répartition de l’induction dans l’entrefer est sinusoïdale ; 

• L’entrefer est constant ; 

•    On néglige les phénomènes de saturation, ce qui permet de considérer le flux 

magnétique comme fonction linéaire des courants ; 

• L’effet de l’encochage est négligeable ; 
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• L’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques n’est 

pas prise en compte. 

1.1.2 Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc 

        Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée 

schématiquement par la figure 1.1 et dont les phases sont repérées respectivement par as, 

bs, cs. L’angle électrique θ variable en fonction du temps définit la position relative 

instantanée entre les axes magnétiques des phases as et ar choisis comme axes de référence 

[1].         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

as

bs

br

ar

cr

cs

θ 

Figure 1.1 Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée. 

      

   Avec les hypothèses précédentes, les équations de fonctionnement de la MAS peuvent 

s’écrire [1][4][8] : 

 
• Equations des tensions 

      Sous forme matricielle, on a : 

 [ ] [ ] [ ]SSsS dt
dIRV φ+=                                   (1.1) 

           [ ] [ ] [ ]rrrr dt
dIRV φ+=                                               (1.2) 

Avec : 

[ ] [ ] T
csbsasS v,v,vV =    : Vecteur de tension statorique ; 

[ ] [ ] T
csbsasS i,i,iI =       : Vecteur de courant statorique ; 
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[ ] [ ] T
csbsasS ,, φφφφ =    : Vecteur de flux statorique. 

            Rs                                                    : La résistance d’une phase statorique. 

Et en adoptant pour le rotor les mêmes notations, en remplaçant l’indice s par r. 

 
• Equations des flux 

      Sous forme matricielle, les flux sont donnés par : 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]rsrssss IMIL   +=φ                   (1.3) 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]srsrrrr IMIL   +=φ                   (1.4) 

 
Où  [Lss], [Lrr], [Msr] et [Mrs] sont les matrices d’inductances telles que : 
 

                          [ ]   , [ ]  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

sss

sss

sss

ss

lmm
mlm
mml

L
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

rrr

rrr

rrr

rr

lmm
mlm
mml

L

 

[ ] [ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+

+−

−+

==

θπθπθ

πθθπθ

πθπθθ

 ( ( 

(  ( 

( (  

 MM  M 0

T

cos)
3

2cos)
3

2cos

)
3

2coscos)
3

2cos

)
3

2cos)
3

2coscos

rssr  

 

Avec : 

ls        : Inductance propre d’une phase statorique ; 

lr           : Inductance propre d’une phase rotorique ; 

ms        : Inductance mutuelle entre phases statoriques ; 

mr        : Inductance mutuelle entre phases rotoriques ; 

Mo  :Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du stator et                       

           une phase du rotor ; il est obtenu lorsque les axes sont alignés. 

  

• Equation du couple électromagnétique 

      Le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante : 
 

                                       [ ] [ ][ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

= IL
θ

IPC
T

em  
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Avec : 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ]⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

r

s

rrrs

srss

I
I

Iet
LM
ML

L  

 
        Les sous matrices [Lss] et [Lrr] contiennent des termes constants d’où la possibilité de 

simplification, on a donc : 

                                       [ ] [ ][ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

= rsr
Τ

sem IM
θ

IpC                                            (1.5) 

  

• Equation de la vitesse 

      Elle est solution de l’équation fondamentale de la dynamique : 
 

mchem
m ω

p
fCC

dt
dω

p
J

−−=                        (1.6) 

Avec : 

 P    : Nombre de paire de pôles ; 

 f     : Coefficient de frottement visqueux ; 

 J    : Moment d’inertie total des masses tournantes ;  

           ωm   : Vitesse angulaire électrique du rotor (égale P fois la vitesse de rotation      

                    mécanique ) ; mΩ

          Cch   : Couple résistant de la charge montée sur l’arbre du rotor. 

 

1.1.3 Modélisation de la MAS dans le plan biphasé dq 

        Du fait de l’existence des termes trigonométriques continus dans la matrice des 

inductances mutuelles [Msr], les coefficients des équations différentielles sont variables et 

la résolution analytique du système se heurte à des difficultés pratiquement insurmontables  

        Pour obtenir un système d’équations à coefficients constants, on transforme les 

enroulements statoriques et rotoriques en deux enroulements biphasés orthogonaux dq 

selon la transformation de PARK. La conversion implique la transformation des 

enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. La figure 1.2 

représente la transformation des enroulements réels abc en enroulements orthogonaux 

dq[1].  
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 Figure 1.2 Transformation des enroulements réels en enroulements  équivalents. 

 

 

        Les notations portées sur la figure 1.2 désignent respectivement : 

         θ    : Angle électrique entre as et ar ; 

         θs    : Angle électrique entre as et d ; 

         θr     : Angle électrique entre ar et d ; 

                  (
dt

d
ω s

a
θ

= ) ; 

                

        Cette
 

 

        La m

la conserv
    ω   : Vitesse angulaire électrique du système d’axes dqa

  ω   : Vitesse angulaire électrique du rotor (m
dωm
θ

= ). 
12

   dt

 transformation est définie par sa matrice de passage de PARK [P (θ)] tel que :                

   [ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−−−

+−

=

2
1

2
1

2
1

)
3

2sin()
3

2sin(sin

)
3

2cos()
3

2cos(cos

3
2)( πθπθθ

πθπθθ

θP  

 

atrice de passage [P(θ)] écrite sous cette forme est orthogonale, ce qui conduit à 

ation de la puissance instantanée. L’orthogonalité nous permet d’écrire [3][8] : 
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        L’angle θ prend la valeur θs pour les grandeurs statoriques et la valeur (θr = θs  -  θ) 

pour les grandeurs rotoriques. 

On a ainsi :                           
   [ ] [ ][ ]abcdq XPX )(θ=                                (1.7) 

            X : pouvant représenter la tension, le courant et le flux. 

La transformation inverse s’écrit : 

   [ ] [ ] [ ]dqabc XPX 1 )( −= θ                        (1.8) 

        En utilisant la matrice de passage [ ] )(θP , on obtient dans le plan biphasé dq des 

nouvelles équations. 

Le modèle d’état de la machine asynchrone triphasée est représenté à l’annexe 2 
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2.1. Introduction 

Les onduleurs de tension, associés aux machines à courant alternatif, sont de nos jours 

très largement utilisés dans les systèmes d'entraînement industriels. En premier lieu, les 

progrès en matière de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques 

de plus en plus performants. En second lieu, l'évolution des techniques numériques, 

notamment l'utilisation sans cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP: Digital 

Signal Processing) et des systèmes à base d'architecture reconfigurable (FPGA: Field 

Programmable Gate Array) [22], permet désormais d'exécuter en temps réel des 

algorithmes complexes de contrôle des convertisseurs. 

Compte tenu de ces deux principales avancées technologiques, les techniques de MLI 

ont été l'objet de recherches intensives pendant ces deux dernières décennies. Un nombre 

important de méthodes, différentes de par leur concept et leur performance ont été 

développées. La simplicité d'implantation restant cependant encore un critère important, 

quelques-unes d'entre elles seulement ont gagné la confiance des industriels [22][23].  

Le choix d'une technique dépend du type de machine à commander, de la gamme de 

puissance, des semi-conducteurs utilisés pour l'onduleur et de la simplicité d'implantation 

de l'algorithme. 

Ce sont finalement des critères de coût et de performance qui vont déterminer ce 

choix.  

Le principe d’alimentation par convertisseurs statiques consiste à imposer des tensions 

ou des courants variables en amplitude et en phase en fonction des caractéristiques 

électromécaniques désirées. Il existe essentiellement deux types de convertisseurs statiques 

qui permettent de réaliser ces deux opérations: les cycloconvertisseurs et les onduleurs 

[14]. Dans cette étude, c’est l’alimentation par onduleur de tension à sept niveaux à 

structure série qui nous intéresse. 

Le développement rapide des algorithmes de commande très performants des 

machines à courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des 

tensions et de la fréquence d’alimentation de ces machines [13][14]. 

2.2. Les différentes stratégies de commande de l’onduleur 

Les stratégies de commande des convertisseurs multiniveaux sont une adaptation de 

celles appliquées aux convertisseurs deux niveaux [10]. 
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Les différentes stratégies de commande de l’onduleur peuvent êtres classées comme 

suit [14][23]: 

 Commande par gradin;  

 Commande triangulo-sinusoïdal (N-1) porteuses; 

 Commande Hybride. 

Dans la suite de notre étude, on va utiliser les trois stratégies de commandes, pour un 

onduleur asymétrique à sept niveaux. On va utiliser un onduleur asymétrique à sept 

niveaux (représenté à la figure 1.12, avec k=2 , ud1 = 1 , ud2 = 2 p.u) 

2.3. Distinction entre modulation et commande 

L’ambivalence des signaux de comparaison conduit parfois à la confusion des 

mécanismes de modulation et de commande. Pourtant ces mécanismes sont radicalement 

distincts. La modulation cherche à obtenir la représentation la plus proche du signal de 

référence à partir d’un ensemble de niveaux fixés. Elle ne nécessite pas la connaissance de 

la topologie du convertisseur qui va appliquer cette représentation à la charge. 

Au contraire, la commande applique la représentation obtenue au convertisseur, ce qui 

nécessite la connaissance précise de la topologie et de son fonctionnement. Cependant, 

selon la méthode de modulation, le passage aux signaux de commande est plus ou moins 

difficile et par conséquent, certaines méthodes peuvent être mieux adaptées à une 

implantation simple. D’autre part, la méthode de modulation influe la trajectoire de la 

tension et donc celle des signaux de commande [11]. 

2.4. Commande par paliers ou par gradins  :  

Dans des applications où l’amplitude et la fréquence de la tension sont relativement 

fixes, on n’a pas forcément besoin d’une tension modulée. Dans ce cas, l’onde 

fondamentale est suffisante pour la génération d’une tension dont la distorsion harmonique 

est faible. 

La méthode de commande par paliers consiste à quantifier cette grandeur de 

référence (image désirée du fondamental), en un nombre déterminé de paliers, comme 

l’illustre la figure 2.1, [23], [26]. Cette méthode de commande offre deux degrés de liberté 

à l’utilisateur : 

– Le convertisseur peut être à pas uniforme, dans ce cas E1= E2... = E. 
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                 Les p angles de commutations sur une période (θi, i = 1..p/2) peuvent donc   

                 être choisis de façon à atteindre certaines performances. 

– Le pas de la tension et les angles de commutation peuvent être choisis afin   

               de pouvoir obtenir la minimisation du taux de distorsion harmonique, la   

               suppression de certaines harmoniques basse fréquence entre autres. 

          Cette commande est facile à implémenter, et se prête le mieux lorsqu’une analyse 

simplifiée de la tension à la sortie du convertisseur est nécessaire à la compréhension du 

système dans lequel est inséré le convertisseur. Les angles de commutation, pour passer 

d’un niveau à l’autre, peuvent être déterminer à l’avance. 

Lorsqu’elle est appliquée à la commande d’un convertisseur multiniveau avec mise 

en série d’onduleurs monophasés, on constate que les différentes cellules n’ont pas une 

même durée de conduction. Il en résulte donc un déséquilibre dans la répartition des pertes 

par commutation et par conduction. 

Par une rotation adéquate des commutations, ces pertes peuvent être équilibrées entre les 

différentes cellules, sans modification de l’onde de tension générée à la sortie du 

convertisseur. [23], [21]. 
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Figure 2.1: Forme d’onde multiniveau (7 niveaux) générée par une commande 
                    par paliers et tensions aux bornes de trois cellules en série sur une phase  
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Cette méthode de modulation consiste simplement à générer à la sortie du convertisseur 

multiniveau, une tension par palier non modulée. Cette tension correspond à la valeur 

quantifiée de la référence sinusoïdale (image désirée du fondamental), comme le montre la 

figure 2.2. 

Si le convertisseur est à pas uniforme, alors on a E1 = E2 = ... = EK = ud1. 

 Si le nombre total de commutations sur une demi-période est noté p, à des instants θi t 

(avec i = 1..p/2), alors le développement en série de Fourier de la tension à la sortie du 

convertisseur est donné par la relation (2.1). 

Dans laquelle l’amplitude maximale du fondamental s’obtient en fixant tous les angles  

θi = 0 avec i = 1..p/2. La détermination des tensions à la sortie des cellules partielles 

dépend du nombre de cellules mises en série sur chaque phase. Si le convertisseur est 

symétrique, la tension à la sortie du convertisseur à K-cellules partielles par phase 

comporte N = 2K +1 paliers différents, et chaque cellules ne commute qu’une seule fois 

pendant un quart de la période. Dans ce cas, les développements en série de Fourier de 

toutes les tensions partielles peuvent se mettre sous la forme (2.2). 
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Figure 2.2 : Signal sinusoïdal et tension à la sortie d’un convertisseur multi    
                      niveaux commandé par une modulation par gradins sur demi période  
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Si le convertisseur est asymétrique, le nombre total de commutations de chaque 

cellule partielle dépend de la valeur de la tension qui l’alimente, donc de sa position dans 

la structure du convertisseur. Toutefois, l’expression des tensions partielles peut être mise 

sous la forme suivante : 

                           j=..K            (2.3) ∑
+∞

=
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1
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Figure 2.3 : Tensions à la sortie d’un convertisseur à deux cellules par phase et aux  
                       bornes des cellules :   a) ud1 = 1  ud2 = 2    ;    b) ud1 = 1  ud2 = 3 

  

Le coefficient Upjh est à déterminer selon chaque combinaison des tensions udj , et 

c’est l’expression mise sous cette forme qui sera exploitée dans la suite. A la figure 2.3, 

nous avons représenté le détail des commutations sur deux cellules par phase pour deux 

combinaisons d’alimentation. Les deux tensions à la sortie de ces cellules partielles sont 

données par les relations ci-dessous, dans lesquelles θih = (2h − 1) θi, i = 1..3 : 
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2.4.1. Résultats de simulation : 

La figure 2.4 illustre les formes d'ondes des cellules partielles Up11, Up12, et la tension 

Va avec son spectre d’harmonique pour l’onduleur asymétrique avec Ud =100V. 
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La tension de sortie est formée de créneaux rectangulaire, riche en harmoniques. Le 

filtrage de cette tension à la fréquence industrielle, est lourd, coûteux et les résultats 

médiocres. D’où la nécessité de la modulation de largeur d’impulsion.    

 
 

Figure 2.6 : La conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par 

                     onduleur triphasé asymétrique commandé par la technique gradins 
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3.1 Introduction 

 Les progrès de l’électronique de puissance et de la commande ont permis d’utiliser 

la machine asynchrone dans la plupart des application industrielles à vitesse variable 

(traction, machine à outils,…), pour remplacer la machine à courant contenu. Ceci a été 

possible grâce au développement de la « commande vectorielle » pour contrôler le flux et 

le couple séparément et permettre ainsi la commande en vitesse de la machine.  

Deux méthodes de commande vectorielle (directe et indirecte) existent. Elles sont 

toutes les deux basées sur la décomposition du courant statorique en deux courants 

orthogonaux producteurs de flux et de couple. 

 
Dans ce chapitre, on présente le principe de la commande vectorielle ainsi que 

l’implantation de la commande indirecte par orientation du flux rotorique dans laquelle on 

analyse les possibilités de découpler les deux comportements (magnétique et mécanique). 

Ceci permet de simplifier les boucles de contrôles des courants et de la vitesse. Les lois de 

commande sont déduites en considérant les paramètres de la machine constants. 

 
 3.2. Principe de la commande par orientation du flux : 
 

Le principe de base de la commande vectorielle consiste à simuler le comportement 

de la machine à courant contenu (à excitation séparée), par orientation du flux de la 

machine asynchrone selon l’un des axes du repère de Park (figure 2.1), ce qui permet de 

découpler les deux composantes « flux » et « couple »[8]. 

 
 

 

 

 

  

 
 
 
Dans une machine à courant contenu, l’axe de l’induit est maintenu fixe et orthogonal 

au flux inducteur grâce au dispositif balais-collecteur. Il en découle un découplage naturel 

entre ces deux grandeurs de sortie que l’expression du couple prenne la forme scalaire : 

Cem = KIaIf 

Figure 3.1 : Principe de la commande vectorielle.  
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                                                  Cem = K. φf.Ia                    
                                                            
(3.1) 

Par contre, dans une machine asynchrone, le couple électromagnétique instantané 

résulte d’une différence de produits de deux grandeurs scalaires. Ainsi, l’observation des 

équations de Park du couple prouve que le choix d’orientation qui consiste à aligner l’un 

des flux (statorique, rotorique ou d’entrefer) sur un axe du repère (figure 3.2), annule la 

composante de ce même flux sur l’autre axe [73]. Ce qui mène une expression du couple 

en fonction de deux grandeurs orthogonales tout en contrôlant la position du flux orienté. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ainsi, la vitesse du référentiel d’axe d, q doit être celle du champ tournant, ce qui 

convient d’assurer à tout instant la relation angulaire d’autopilotage : 

                                          ( )dtpdt
t

glm

t

ss ∫∫ +Ω==
00

ωωθ                                         (3.2) 

Cependant, la vitesse angulaire ωgl  est inaccessible. Son estimation est possible en 

développement un modèle dynamique déduit de la simplification des expression de Park, 

pour un référentiel lié au champ tournant, par application des conditions d’orientation du 

flux. 
 

3.3. Commande vectorielle à flux rotorique orienté : 

3.3.1. Principe d’orientation du flux rotorique : 
Le choix du référentiel d’axes d, q de telle sorte que l’axe d coïncide avec le vecteur 

du flux rotorique annule la composante en quadrature : 
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Figure 3.2 : Orientation du flux rotorique suivant l’axe d 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Dans ce mémoire, nous avons étudié les onduleurs multi niveaux asymétrique à 7 niveaux 

de tension appliquée à la conduite d’une machine asynchrone triphasée. 

Nous avons commencé cette étude en présentant le modèle mathématique de la MAS. 

L’importance de la transformation de Park utilisée dans la modélisation de cette machine permet 

d’obtenir un système linéaire d’ordre réduit. Les résultats de simulations obtenus ont montré le 

couplage naturel existant entre le flux et le couple électromagnétique, et le régime transitoire de 

la MAS alimentée en tension est plus court par rapport à la MAS alimentée en courant. 

Et après on a rappelé les principaux avantages et limitations des différentes topologies de 

convertisseurs multiniveaux, notamment les topologies à potentiel distribué ou Neutral Point 

Clamped, l’imbrication de cellules et la mise en série d’onduleurs monophasés sur la même 

phase. Nous avons également présenté les structures dites hybrides, combinant les différentes 

topologies. A cet effet, nous avons défini une terminologie et montré qu’il est théoriquement 

possible d’avoir un convertisseur dont la résolution de la tension est optimale. Dans ce cas, 

chaque niveau de tension ne peut être obtenu que par une et une seule séquence de commande des 

interrupteurs. Il n’existe donc aucun état redondant d’enclenchement des interrupteurs, Puisque 

ces états redondants sont souvent utilisés pour l’amélioration des performances globales du 

convertisseur (équilibrage des commutations entre cellules, réduction des pertes par conduction et 

par commutation).  

Des expressions algébriques simples ont été établies,  permettant de choisir des tensions 

continues telles que le convertisseur puisse générer une tension de N niveaux, compris entre 2K + 

1 et 3K (N ∈ {2K + 1, 2K + 3, ... 3K − 2, 3K). 

Cette possibilité constitue un degré de liberté supplémentaire dans l’utilisation des 

convertisseurs multiniveaux, permettant à la fois d’augmenter la résolution de la tension, tout en 

conservant un certain nombre d’états redondants pour l’optimisation des performances.  

Nous avons également montré qu’il est possible d’étendre les techniques de modulation des 

convertisseurs symétriques à la commande des convertisseurs asymétriques pour la génération 
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Conclusion Générale  
d’une tension modulée, plus la tension d’alimentation d’une cellule est grande par rapport aux 

autres, moins ces interrupteurs commutent.  

Le choix asymétrique des tensions, et surtout l’existence de plusieurs possibilités 

d’alimentation pour le même nombre de niveaux à la sortie du convertisseur est un degré de 

liberté supplémentaire offert à cette topologie de convertisseur. Il dévient ainsi possible 

d’augmenter le nombre de niveaux de la tension à la sortie du convertisseur, tout en réduisant le 

nombre de semi-conducteurs, mais aussi en gardant l’existence des états redondants pour 

l’optimisation des performances du convertisseur. 

Plus le nombre de niveaux de la tension à la sortie du convertisseur est grand, plus petit sera 

son taux de distorsion harmonique, la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par 

onduleur triphasé asymétrique est commandée par les techniques gradins, triogulo-sinusoïdal et 

hybride. Les résultats retrouvés sont acceptables dans la mesure de la simulation pour la 

commande hybride. L’analyse du comportement dynamique de la machine alimenté par un 

onduleur de tension asymétrique par simulation a été réalisée et le couplage existant entre le flux 

et le couple a été mis en évidence. Pour les découpler et séparer ainsi les deux comportements 

(magnétique et mécanique), le principe de la commande vectorielle indirecte par orientation du 

flux rotorique a été présente. Les performances de cette commande avec des correcteurs 

conventionnels sont été représentées en supposant les paramètres de la machine constants et les 

résultats obtenus ont été retenues comme référence pour une étude comparative 

Comme perspective pour ce travail, une étude plus poussée en effectuant : 

• Comparaisons entre les structures multiniveaux de type NPC et celles à cellules imbriquées 

• Recherche des solutions permettant de remédier au problème de fluctuation du potentiel du   

   point milieu O de l’onduleur multiniveaux à structure NPC. 

•  Développer des algorithmes pour la surveillance et la détection des défauts dans les 

onduleurs multiniveaux. 

• L’étude des onduleurs multiniveaux asymétriques hybrides pour l’amélioration 

considérables des applications de moyenne tension. . 
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Annexes 1 

                                                                                                   

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE 

 

  La machine asynchrone triphasée utilisée pour notre étude, est une machine à cage 

d'écureuil, sa plaque signalétique est: 

• Puissance nominale ...................................................................................  kwPn 5.1=

• Tension nominale.......................................................................................  VVn 380/220=

• Courant nominale.......................................................................................  AI n 62.3/31.6=

• Vitesse nominale.........................................................................................  mntrN n /1420=

• Fréquence nominale…………………………………………......……….   = 50 Hz nf

• Rendement nominale………………………………………...….………. nη  = 0.78  

• Nombre de paires de pôles…………………………………..………… 2=P  

• Facteur de puissance nominale……………………………...……….... 8.0cos =ϕ  

A 1.1 Paramètres électriques 

• Résistance statorique …………………………………………...……….   Ω= 850.4SR

• Résistance rotorique……………………………………………..………  Ω= 805.3rR

• Inductance cyclique propre du stator………………………...……….  HLS 274.0=

• Inductance cyclique propre du rotor…………..………………...……  HLr 274.0=

• Inductance cyclique mutuelle stator-rotor………………………...…  HLsr 258.0=

A 1.2 Paramètres mécaniques 

• Moment d'inertie……………………………………………………...…..  2.031.0 mkgJ =

• Coefficient de frottement visqueux……………………………...……  1..00136.0 −= rdsNmf
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Annexes 2 
MODELE D’ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE 

 

A2.1 Mise sous forme d’équations d’état de la MAS alimentée en tension 

Le modèle de la machine asynchrone triphasée dans un référentiel lié au champ 

tournant est donné par : 

 
1) Equations des tensions 
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Remarque : 
o  , car le rotor est en court-circuit. 0== qrdr vv

o  Le découplage parfait de la composante homopolaire. 

o  Un couplage entre d,q mais il est réduit cette fois ci. 

 

2) Equations des flux 
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                                                                                                               (A2.2)   

               Avec : 
Ls = ls - ms   : Inductance cyclique propre du stator ; 

Lr = lr - mr   : Inductance cyclique propre du rotor ; 

Lsr = 0M
2
3   : Inductance cyclique mutuelle stator - rotor. 
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3) Equation du couple électromagnétique 
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4) Equation de la vitesse 

                         mch ds qrqsdr
r

srm

J
fC

J
P-i-i 

L
L 

J
P

dt
d

ωφφ
ω

−= )(
2

                           (A2.4)                          

 

A2.2 Choix du référentiel 

Parmi tous les référentiels possibles, trois sont particulièrement intéressants : 

• Le premier est celui qui fixe d et q par rapport au stator. Dans ce cas, θs est 

constant, c’est à dire ωa = 0. 

      Ce repère est intéressant pour l’étude des régimes transitoires à grande variation   

      de vitesse ωm, quelle que soit la fréquence d’alimentation. 

• Un second repère intéressant est celui où d et q sont fixes par rapport au rotor. 

Dans ce cas θr est constant, c’est à dire ωa = ωm. 

      Ce repère est intéressant dans  les problèmes  des régimes  transitoires cette fois     

      et lorsque ωm  est constant. 

• Enfin, un troisième repère intéressent est celui où d et q sont fixes par rapport au 

champ tournant. Dans ce cas, ωa = ωs. 

 

      Ce repère est intéressant lorsque la fréquence d’alimentation est constante car les 

grandeurs transformées selon les axes d et q deviennent des constantes, c’est à dire des   

grandeurs continues qu’il est facile de réguler.    

Dans notre travail, on va prendre un référentiel lié au champ tournant  
 
 
Dans ce référentiel, le système (A2.1) devient : 
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A2.3 Mise sous forme d’équations d’état de la MAS : 

          En choisissant comme référentiel de travail, celui lié au champ tournant d’axes d et q et 

en considérant [11] : 

• Le vecteur d’état         :  X = [ ] T
mqrdrqsds ,,,i,i ωφφ ; 

• Le vecteur d’entrée     : U = [ ] T
qsds v,v ; 

• Le vecteur de sortie     : Y = X ; 

• Le couple résistant de la charge Cch  comme perturbation. 

 

          Et après un long calcul, le modèle de la MAS s’écrira alors sous la forme suivante : 
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Avec : 

    
LL

L
1

rs

2
sr−=σ : Coefficient de dispersion      ;       

r

r
r R

L
T =    : Constante de temps rotorique. 
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Annexe 3 
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Figure A3.1: Topologie à potentiel distribué : Principe et exemples de mécanisme de commutation  

a-) Schéma de principe; b-) Génération de Vao = V4 = U/4; c-) Génération de Vao = V4 + V3 + V2 = 3U/4. 
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 Figure A3.2: Schéma d’une branche d’onduleur SMC 5 niveaux à 2 cellules 2 étages. 
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résultante. 
3 3: Tensions de sortie des différentes cellules de l'onduleur multiniveaux cascade et tension    
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Figure A3.4: Exemple de topologies hybrides a-) Mise en série d’un NPC et d’un pont en H ; 

 b-) Mise en série de deux convertisseurs à cellules imbriquées. 
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Annexe 4 
  

a) Calcul des correcteurs PI 
 

Le schéma bloc d’un correcteur PI est illustré par la figure suivante : 
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  b) Calcul des correcteurs IP 
 

Le schéma bloc d’un correcteur IP est illustré par la figure suivante : 
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Figure A4.2 : Correcteur IP. 
 

L’équation de départ est : 
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Suite au calcul on obtient : 
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En asservissement, on obtient les paramètres suivants du correcteur en fonction de 

l’amortissement ξ et la fréquence ωn : 
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Annexe 5 
 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
vac1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200
vac2

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
vac3

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
vac2

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
vac1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-300

-200

-100

0

100

200

300
va

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-300

-200

-100

0

100

200

300
va

[v
] 

U

[v
] 

U

Figure A5.2 : la tension Us et les tensions  
                       partielles (ud1=1, ud2=2 p.u) 

U
p1

2
p1

1[
v]

 
U

S[
v]

 

Temps [s] Temps [s] 

Temps [s] Temps [s] 

Temps [s] Temps [s] 

U
S [

v]
 

U
p1

1[
v]

 
p1

2[
v]

 
U

p1
3

Temps [s] 

Figure A5.1 : la tension Us et les tensions  
                      partielles (ud1=1, ud2=1, ud3=1p.u) 
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