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s, r                Indices relatifs au stator et au rotor respectivement 

d                   Indice de l’axe direct 

q                   Indice de l’axe en quadrature 

𝑣𝑠                 Vecteur de tension statorique 

𝑣𝑟                 Vecteur de tension rotorique 

𝑖𝑠                  Vecteur du courant statorique 

𝑖𝑟                  Vecteur du courant rotorique 

𝜑𝑠                 Vecteur du flux statorique 

𝜑𝑟                 Vecteur du flux rotorique 

𝜑𝑠𝑑 , 𝜑𝑠𝑞        Flux statorique de la machine suivant l’axe d, q 

𝜑𝑟𝑑, 𝜑𝑟𝑞        Flux rotorique de la machine suivant l’axe d, q 

[𝑅𝑠]               Matrice de résistance statorique 

[𝑅𝑟]               Matrice de résistance rotorique    

[𝐿𝑠𝑠]              Matrice d’inductance statorique 

[𝐿𝑟𝑟]              Matrice d’inductance rotorique 

[𝑀𝑠𝑟]             Matrice inductance mutuelle stator-rotor 

[𝑀𝑠𝑟]'            Matrice inductance mutuelle stator-rotor transposée 

[𝑃(𝜃)]           Matrice de Park 

[𝑃−1(𝜃)]       Matrice inverse de Park 

p                    Nombre de paires de pôles 

𝜃𝑠                  Angle électrique entre l’axe 𝑎𝑠 et l’axe d 

𝜃𝑟                  Angle électrique entre l’axe 𝑎𝑟 et l’axe d 

𝜃                    Position angulaire du rotor par rapport au stator    

𝜔𝑠                  Pulsation électrique fondamentale des grandeurs statoriques 

𝜔𝑟                  Pulsation électrique fondamentale des grandeurs rotoriques 

𝑔                    Le glissement  

𝑁𝑠                  Vitesse de synchronisme 

𝑁𝑟                  Vitesse de rotation du rotor 

𝐶𝑒𝑚                Couple électromagnétique 



 

 

𝐶𝑟                   Couple résistant 

𝑙𝑠                    Inductance propre d’une phase statorique 

𝑙𝑟                    Inductance propre d’une phase rotorique 

𝑀𝑠                  Inductance mutuelle entre deux phases statoriques 

𝑀𝑟                  Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques 

𝑀𝑠𝑟                 Inductance mutuelle maximale lorsque l’axe 𝑎𝑠 coïncide avec l’axe 𝑎𝑟 

𝐿𝑠                   Inductance cyclique statorique 

𝐿𝑟                   Inductance cyclique rotorique 

𝐿𝑚                  Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor 

J                     Moment d’inertie 

𝐾𝑓                   Coefficient de frottement 

Ω𝑟                  Vitesse de rotation mécanique 

E                    Tension d’alimentation continue du convertisseur 

M                    Indice de modulation 

r                     Taux de modulation 

𝑓𝑟                    Fréquence des modulatrices  

𝑓𝑝                    Fréquence de la porteuse  

𝑢12, 𝑢23, 𝑢31   Tensions composées de la partie supérieure du convertisseur 

𝑢45, 𝑢56, 𝑢64   Tensions composées de la partie inférieure du convertisseur 

𝐶𝑟𝑒𝑓                Le couple de référence 

AC                  Alternative Curent (courant alternatif) 

MAS               Machine asynchrone 

MLI                Modulation par largeur d’impulsions 

FLI                  Five Leg Inverter (onduleur à cinq bras)  

IGBT               Insulated Gate Bipolar Transistor 

DTC                Direct Torque Control (commande directe du couple) 
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M2                   Machine numéro 2 
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Introduction générale 

La variation de vitesse du moteur asynchrone fait l'objet depuis plusieurs années de très 

nombreuses recherches. Le but visé est d'associer au moteur un dispositif de contrôle permettant 

de bénéficier des avantages de la machine asynchrone (robustesse, faible coût, facilité 

d'entretien ...), en éliminant ses inconvénients (variation de la vitesse en fonction de la charge, 

mauvais rendement aux faibles vitesses, fort courant de démarrage ...). Ceci est rendu possible 

par les progrès accomplis dans les domaines de la micro-informatique et des composants de 

l'électronique de puissance [01]. 

La commande de deux machines asynchrones triphasées se fait traditionnellement par 

deux onduleurs triphasés dos à dos commandés par modulation de largeur d’impulsions (MLI). 

Avec le progrès de l’électronique de puissance, d’autres structures de convertisseurs 

apparaissent et vont vers des topologies de plus en plus réduites comme l’onduleur à cinq bras. 

Dans ce mémoire, nous avons comme objectif l’étude et la commande d’une nouvelle 

structure de convertisseur à interrupteurs réduits nommé le convertisseur à neuf interrupteurs 

qui est une topologie récemment proposée. Ce convertisseur sera dédié à l’alimentation de deux 

machines asynchrones triphasées pour remplacer l’alimentation conventionnelle. 

Le premier chapitre sera consacré à la présentation et modélisation de la machine 

asynchrone (MAS) alimentée en tension triphasé sinusoïdale en utilisant la transformation 

triphasé-biphasé de Park. Nous avons simulé numériquement le fonctionnement de la machine 

asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé standard. 

Dans le deuxième chapitre, on présentera certains variateurs de vitesse qu’on peut 

utiliser pour l’alimentation de deux machines asynchrones triphasées. Par la suite, on 

s’intéressera particulièrement au convertisseur à neuf interrupteurs, on aura à présenter sa 

structure, trouver son modèle mathématique, et lui élaborer une stratégie de commande 

convenable et étudier ses performances sous Matlab/Simulink et PSIM. Après, on utilisera ce 

même convertisseur à l’alimentation de deux machines asynchrone triphasées et illustrer les 

résultats de cette association. 

Enfin, dans le troisième chapitre, on introduira une commande en boucle fermée qui est 

le contrôle direct du couple (DTC) et interpréter les performances de cette dernière sur 

l’ensemble du système deux machines asynchrones alimentées par le convertisseur à neuf 

interrupteurs. 
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Nous terminons par une conclusion générale sur les différents points discutés dans ce 

mémoire et la présentation de quelques perspectives de recherche. 

 



 
 

 

 

 

 

CHAPITRE I: 

Présentation et modélisation 

de la machine asynchrone 
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I.1. Introduction 

La machine asynchrone, ou à induction, est une machine à courant alternatif (AC) dont 

le rotor tourne à une vitesse légèrement différente de la vitesse de synchronisme. 

Cette machine est utilisée dans une large variété d’applications industrielles grâce à ses 

propriétés : il s’agit d’une machine robuste, fiable, de coût modéré, sans besoin de maintenance 

périodique, capable de démarrer en boucle ouverte et facile à commander pour des applications 

à vitesse variable ne nécessitant pas une haute précision dynamique [02]. 

L’objet de ce chapitre est de présenter les différentes étapes permettant d’aboutir à un 

modèle diphasé de la machine asynchrone triphasée et d’étudier son comportement. 

I.2. Définition de la machine asynchrone 

La machine asynchrone est la machine électrique la plus utilisée dans le domaine des 

puissances supérieures à quelques watts car elle offre le meilleur rapport qualité / prix. Surtout 

depuis l'apparition des variateurs dans les années 1980 qui permettent de faire varier la 

fréquence de rotation du moteur dans une large gamme. Bien que réversible, la machine 

asynchrone est principalement utilisée en moteur. 

La machine se compose de deux parties principales : 

 Le stator (la partie fixe) est relié au réseau électrique ; 

 Le rotor est constitué de conducteurs en court-circuit qui sont parcourus par des 

courants induits par le champ magnétique créé par les courants statoriques. 

Cette machine peut selon sa construction, être reliée à un réseau monophasé ou polyphasé 

(généralement triphasé car c'est celui de la distribution) [03]. 

I.3. Constitution 

La figure I.1 illustre la vue générale d’une machine asynchrone à cage tout en spécifiant 

ses différentes parties constitutives. 
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Figure I.1 Eléments constituants une machine asynchrone a cage. 

I.3.1. Stator 

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. 

Ce circuit magnétique est constitué d’un empilement de tôles dans lesquelles sont découpées 

des encoches parallèles à l’axe de la machine. Le bobinage statorique peut se décomposer en 

deux parties ; les conducteurs d’encoches et les têtes de bobines. Les conducteurs d’encoches 

permettent de créer dans l’entrefer, le champ magnétique à l’origine de la conversion 

électromagnétique. Les têtes de bobines permettent, quant à elles, la fermeture des courants en 

organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche à l’autre. L’objectif 

est d’obtenir à la surface de l’entrefer une distribution de courant la plus sinusoïdale possible, 

afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique [04]. 

                                                

                                   Figure I.2 Stator d’une machine asynchrone. 
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I.3.2. Rotor 

C’est la partie tournante. Il peut prendre plusieurs aspects permettant de distinguer les 

différents types de machine asynchrone :  

 Rotor bobiné, de forme cylindrique portant des enroulements triphasés, couplés en 

étoile ou en triangle, logés dans des encoches semi fermées et sont connectés à trois 

bagues isolées sur les quelles frottent des balais en charbon. Un enroulement bobiné à 

l’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en tôles empilés sur l’arbre de 

la machine. Les enroulements bobinés sont généralement identiques à ceux du stator. 

 Rotor à cage d’écureuil, composé de barres métalliques en cuivre, en bronze ou en 

aluminium formant un cylindre et reliées entre elles à leurs extrémités par des anneaux 

[05]. 

          

           Figure I.3 Rotor a cage d’écureuil.                             Figure I.4 Rotor bobiné. 

I.3.3. Organes mécaniques 

La carcasse sert de support, elle joue le rôle d’enveloppe et assure la protection contre 

l’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie 

centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-

accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est 

fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique 

radiale, etc…), des efforts radiaux et tangentiels dus au forces centrifuges, des efforts de 

tensions (couple électromagnétique transmis en régime permanent et transitoire). Il est supporté 

par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation [06]. 
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I.4. Principe de fonctionnement 

Le rotor du MAS est constitué de conducteurs (des bobinages ou carrément des barres 

métalliques) disposés le long du rotor et court-circuités. Lorsque le champ tournant balaye ces 

conducteurs, il induit des courants qui entrent en interaction avec le champ et permettent à un 

couple moteur de se créer. Le rotor se met alors à tourner et se stabilise à une vitesse toujours 

légèrement inférieure à la vitesse de synchronisme. Il est impossible pour le rotor de tourner à 

la vitesse de synchronisme puisqu’il serait alors baigné dans un champ fixe, et donc parcouru 

par un courant nul. En l’absence de courant, le couple serait nul, et la machine décélèrerait. La 

légère différence de vitesse justifie le terme de glissement du rotor par rapport au champ 

tournant [07]. 

Le glissement : grandeur caractéristique du fonctionnement du moteur asynchrone. 

Lorsqu’on étudie le fonctionnement d’une machine asynchrone, on distingue deux vitesses de 

rotations : 

 Vitesse de rotation du champ statorique, dite vitesse de synchronisme : 𝑁𝑠[𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛] ou 

            Ω𝑠[𝑟𝑎𝑑/𝑠] ; 

 Vitesse de rotation du rotor : 𝑁𝑟[𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛] ou Ω𝑟[𝑟𝑎𝑑/𝑠]. 

             Le glissement (ɡ), décrit l’écart relatif entre les deux vitesses. On retiendra : 

                                             𝑔 =
Ns−Nr

Ns
  =  

Ωs−Ωr

Ωs
                                                                   (I.1) 

C’est une grandeur sans dimension qui rentre en compte dans quasiment toutes les 

formules importantes du fonctionnement de la machine. 

I.5. Modélisation de la machine asynchrone 

Le modèle mathématique d’une machine asynchrone nous facilite largement son étude 

et permet sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent 

[08]. 

I.5.1. Hypothèses simplificatrices 

Afin de simplifier la modélisation de la machine asynchrone on va admettre les hypothèses 

suivantes [10] :  

 L’alimentation est réalisée par un système de tensions triphasées symétriques.  
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 Entrefer constant, l’effet des encoches est négligeable.  

 Le bobinage est réparti de manière à donner une force magnétomotrice sinusoïdale.  

 La parfaite symétrie de la machine.  

 L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (les pertes par hystérésis 

et courants de Foucault sont négligeables).  

 On néglige l’effet de peau.  

 La constance des résistances statoriques et rotoriques par rapport à la température.  

I.5.2. Modèle triphasé 

On a représenté au stator trois bobinages, dont les axes sont décalés de 120°, et trois 

autres au rotor, parcourus chaque fois par un système de courants triphasé. Par convention, les 

bobinages sont alimentés par un système de tentions triphasé sinusoïdal direct [09].                                                                                                                                                                                           

On peut considérer la machine asynchrone triphasée comme représentée par les bobinages de        

la figure (I.5) 

L’équation de tension des phases statoriques et rotoriques servent le point de départ à 

l’élaboration du modèle dynamique de la machine asynchrone. 

             

Figure I.5 Représentation schématique des enroulements de la MAS. 
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I.5.2.1. Equations des tensions et des flux 

Les équations des tensions statoriques, écrites dans un référentiel stationnaire lié au 

stator, peuvent être exprimées, en utilisant la notation matricielle, par : 

  [𝜐𝑠] = [𝑅𝑠] ∗ [𝑖𝑠] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑠]                                                                                            (I.2) 

Les équations des tensions rotoriques, écrites dans un référentiel tournant lié au rotor, 

peuvent être exprimées par : 

  [𝜐𝑟] = [𝑅𝑟] ∗ [𝑖𝑟] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑟] = 0                                                                                    (I.3) 

Où :        [𝜐𝑠] = [

𝜐𝑠𝑎
𝜐𝑠𝑏
𝜐𝑠𝑐
]  ; [𝑖𝑠] = [

𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

]  ; [𝜑𝑠] = [

𝜑𝑠𝑎
𝜑𝑠𝑏
𝜑𝑠𝑐

]                                                     

                [𝜐𝑟] = [

𝜐𝑟𝑎
𝜐𝑟𝑏
𝜐𝑟𝑐
]  ; [𝑖𝑟] = [

𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐

]  ; [𝜑𝑟] = [

𝜑𝑟𝑎
𝜑𝑟𝑏
𝜑𝑟𝑐

]                                                     

Les résistances du stator et du rotor sont définies comme suit : 

              [𝑅𝑠] = 𝑅𝑠 [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]  ; [𝑅𝑟] = 𝑅𝑟 [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]                                                            

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par : 

[𝜑𝑠] = [𝐿𝑠𝑠]. [𝑖𝑠] + [𝑀𝑠𝑟]. [𝑖𝑟]                                                                                          (I.4) 

[𝜑𝑟] = [𝐿𝑟𝑟]. [𝑖𝑟] + [𝑀𝑠𝑟]
′. [𝑖𝑠]                                                                                       (I.5) 

Où :       [𝐿𝑠𝑠] = [

𝑙𝑠     𝑀𝑠    𝑀𝑠

𝑀𝑠    𝑙𝑠     𝑀𝑠

𝑀𝑠   𝑀𝑠      𝑙𝑠

]   ; [𝐿𝑟𝑟] = [

  𝑙𝑟    𝑀𝑟    𝑀𝑟

 𝑀𝑟    𝑙𝑟    𝑀𝑟

 𝑀𝑟    𝑀𝑟    𝑙𝑟 
]                                         

Et :               [𝑀𝑠𝑟] = 𝑀𝑠𝑟  

[
 
 
 
 cos (𝜃) cos (𝜃 +

2𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
)

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) cos (𝜃) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃) ]
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En mettant (I.4) et (I.5) dans respectivement (I.2) et (I.3), nous obtenons les deux 

expressions suivantes : 

[𝜐𝑠] = [𝑅𝑠]. [𝑖𝑠] + [𝐿𝑠𝑠].
𝑑

𝑑𝑡
[𝑖𝑠] +

𝑑

𝑑𝑡
{[𝑀𝑠𝑟]. [𝑖𝑟]}                                                          (I.6)  

[𝜐𝑟] = 0 = [𝑅𝑟]. [𝑖𝑟] + [𝐿𝑟𝑟].
𝑑

𝑑𝑡
[𝑖𝑟] +

𝑑

𝑑𝑡
{[𝑀𝑠𝑟]

′. [𝑖𝑠]}                                                 (I.7) 

Cette mise en équation aboutit à des équations différentielles à coefficients variables 

(I.6) et (I.7). 

L’étude analytique du comportement du système est alors relativement laborieuse, vu le 

grand nombre de variables. On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent 

de décrire le comportement de la machine à l’aide d’équations différentielles à coefficients 

constants. Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la 

réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple 

électromagnétique dans le repère correspondant au système transformé et qui reste valable pour 

la machine réelle. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de Park. 

I.5.3. Modèle de Park de la MAS 

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la 

transformation de Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle redevient 

à l’ordre du jour, c’est tout simplement parce que les progrès de la technologie des composants 

permettent maintenant de la réaliser en temps réel. 

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroulements 

de la MAS à seulement deux enroulements, comme le montre la figure I.6 [11] : 
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                                          Figure I.6 Modèle de Park de la MAS. 

I.5.3.1. Transformation de Park 

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de façon 

unifiée en le ramenant à un modèle unique, cette conversion est appelée souvent transformation 

des axes, cette transformation représente la projection des trois phases des enroulement (a,b,c) 

de la machine sur un repère à deux enroulement biphasé orthogonal (d,q,0), les enroulements 

équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette transformation a ainsi pour objectif 

de rendre les inductances mutuelles du modèle indépendantes de l’angle de rotation [12]. 

La représentation de Park représente la projection des trois phases (a, b, c) de la machine 

sur un repère biphasé orthogonal (d, q, 0), où d est l’axe direct, q l’axe en quadrature et o l’axe 

homopolaire (axe supplémentaire). 

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques 

sont fictives ; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme 

suit : 
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                                Figure I.7 Représentation des axes de la machine. 

                                                                           

[

𝜐𝑑𝑠
𝜐𝑞𝑠
𝜐𝑜
] = 𝐶.

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠)         𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑠 −

2𝜋

3
)         𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑠 +

2𝜋

3
) 

−𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠)     − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑠 −
2𝜋

3
)     − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑠 +

2𝜋

3
) 

1

√2
                            

1

√2
                        

1

√2
    ]

 
 
 
 

 . [

𝜐𝑎𝑠
𝜐𝑏𝑠
𝜐𝑐𝑠
]=[𝑝(𝜃𝑠)] . [

𝜐𝑎𝑠
𝜐𝑏𝑠
𝜐𝑐𝑠
]       (I.8) 

 

[

𝜐𝑎𝑠
𝜐𝑏𝑠
𝜐𝑐𝑠
] = 𝐶.

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠)                 − 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠)                   

1

√2
 

𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑠 −
2𝜋

3
)    − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑠 −

2𝜋

3
)        

1

√2
 

𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑠 +
2𝜋

3
)    − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑠 +

2𝜋

3
)        

1

√2
  ]

 
 
 
 
 

 . [

𝜐𝑑𝑠
𝜐𝑞𝑠
𝜐𝑜
] = [𝑝−1(𝜃𝑠)]. [

𝜐𝑑𝑠
𝜐𝑞𝑠
𝜐𝑜
]              (I.9) 

Où (𝐶)est une constante qui peut prendre soit les valeurs (
2

3
) ou (1) pour la non conservation de 

puissance soit la valeur (√
2

3
 ) pour une conservation de puissance. 

Dans notre cas nous prendrons : 𝐶 = √
2

3
                                                                           (I.10) 

Ces équations précédentes peuvent etre appliquées aussi pour n’importe quelles autres 

grandeurs telles que les courants et les flux. 
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I.5.3.2. Application aux équations des tensions 

 Appliquons la transformation de Park (I.8) et (I.9) à l’expression (I.2) :  

[𝑝−1(𝜃𝑠)]. [𝜐𝑠𝑑𝑞] = [𝑅𝑠]. [𝑝
−1(𝜃𝑠)]. [𝑖𝑠𝑑𝑞] +

𝑑

𝑑𝑡
{[𝑝−1(𝜃𝑠)]. [𝜑𝑠𝑑𝑞]}                                  (I.11) 

 En multipliant les deux membres de l’égalité par [𝑝(𝜃𝑠)] et en simplifiant, nous 

trouvons : 

[𝑣𝑠𝑑𝑞] = [𝑅𝑠]. [𝑖𝑠𝑑𝑞] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑠𝑑𝑞] + [𝑝(𝜃𝑠)].

𝑑

𝑑𝑡
[𝑝−1(𝜃𝑠)]. [𝜑𝑠𝑑𝑞]                                       (I.12) 

Or :      

𝑑

𝑑𝑡
[𝑝−1(𝜃𝑠)] = √

2

3
.
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
. [

−𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠) −𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠) 0

−𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠 −
2𝜋

3
) −𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠 −

2𝜋

3
) 0

−𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠 +
2𝜋

3
) −𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠 +

2𝜋

3
) 0

]                                         (I.13) 

Donc, après un calcul direct, nous trouvons : 

[𝑝(𝜃𝑠)].
𝑑

𝑑𝑡
[𝑝−1(𝜃𝑠)] = [

0 −
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
0

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
0 0

0 0 0

]                                                                           (I.14) 

Et l’expression (I.12) devient alors : 

 [𝑣𝑠𝑑𝑞] = [𝑅𝑠]. [𝑖𝑠𝑑𝑞] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑠𝑑𝑞] + [

0 −
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
0
] . [𝜑𝑠𝑑𝑞]                                                (I.15) 

Ou encore : 

[
𝑣𝑠𝑑
𝑣𝑠𝑞
] = [

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

] . [
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
] +

𝑑

𝑑𝑡
[
𝜑𝑠𝑑
𝜑𝑠𝑞

] + [
0 −

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
0
] . [
𝜑𝑠𝑑
𝜑𝑠𝑞

]                                              (I.16) 

De manière similaire, et en suivant les memes étapes, nous obtenons pour le rotor 

l’expression suivante :  
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[
0
0
] = [

𝑅𝑟 0
0 𝑅𝑟

] . [
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
] +

𝑑

𝑑𝑡
[
𝜑𝑟𝑑
𝜑𝑟𝑞

] + [
0 −

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
0
] . [
𝜑𝑟𝑑
𝜑𝑟𝑞

]                                                 (I.17) 

I.5.3.3 Application aux équations de flux 

Appliquons la transformation de Park (I.8) et (I.9) a l’expression (I.4) : 

[𝑝−1(𝜃𝑠)]. [𝜑𝑠𝑑𝑞]=[𝐿𝑠𝑠]. [𝑝
−1(𝜃𝑠)]. [𝑖𝑠𝑑𝑞]+[𝑀𝑠𝑟]. [𝑝

−1(𝜃𝑟)]. [𝑖𝑟𝑑𝑞]                                (I.18) 

Soit :  

[𝜑𝑠𝑑𝑞] = [𝐿𝑠𝑠]. [𝑝(𝜃𝑠)][𝑝
−1(𝜃𝑠)]. [𝑖𝑠𝑑𝑞] + [𝑀𝑠𝑟]. [𝑝(𝜃𝑠)][𝑝

−1(𝜃𝑟)]. [𝑖𝑟𝑑𝑞]                     (I.19) 

Un calcul simple nous donne :  

[𝐿𝑠𝑠]. [𝑝(𝜃𝑠)][𝑝
−1(𝜃𝑠)] = [

𝑙𝑠 −𝑀𝑠 0 0
0 𝑙𝑠 −𝑀𝑠 0
0 0 𝑙𝑠 + 2𝑀𝑠

]                                             (I.20) 

Et :  

[𝑀𝑠𝑟]. [𝑝(𝜃𝑠)][𝑝
−1(𝜃𝑟)] =

3

2
𝑀𝑠𝑟 . [

cos(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟 − 𝜃) sin(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟 − 𝜃) 0
−sin(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟 − 𝜃) cos(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟 − 𝜃) 0

0 0 0

]            (I.21) 

Or, d’après l’égalité (I.21), nous pouvons écrire :  

[𝑀𝑠𝑟]. [𝑝(𝜃𝑠)][𝑝
−1(𝜃𝑟)] =

3

2
𝑀𝑠𝑟 . [

1 0 0
0 1 0
0 0 0

]                                                                  (I.22) 

En introduisant les inductances cycliques : 

{
𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 −𝑀𝑠

𝐿𝑚 =
3

2
. 𝑀𝑠𝑟

                                                                                                                  (I.23) 

L’expression (I.19) devient alors :  

[
𝜑𝑠𝑑
𝜑𝑠𝑞

]=[
𝐿𝑠 0
0 𝐿𝑠

]. [
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
]+[
𝐿𝑚 0
0 𝐿𝑚

]. [
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
]                                                                         (I.24) 
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De la meme manière, en appliquant la transformation de Park a l’équation du flux 

rotorique, et en introduisant l’inductance cyclique :  

𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 −𝑀𝑟                                                                                                                    (I.25) 

On aura :  

[
𝜑𝑟𝑑
𝜑𝑟𝑞

] = [
𝐿𝑟 0
0 𝐿𝑟

]. [
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
] + [

𝐿𝑚 0
0 𝐿𝑚

]. [
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
]                                                                   (I.26) 

I.5.3.4. Choix du référentiel 

L’étude analytique du moteur asynchrone à l’aide des composantes de Park nécessite 

l’utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques, 

trois types de référentiels sont intéressants. En pratique, le choix se fait en fonction du problème 

étudié. 

De manière générale, on aboutit aux équations des tensions et des flux de la MAS, 

écrites dans le plan (dq) [13]. 

D’après (1.16), (1.17), (1.24) et (1.26), on obtient les équations suivantes : 

 Equations des tensions : 

{
  
 

  
 𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
−
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
𝜑𝑠𝑞

𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
+
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
𝜑𝑠𝑑

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
−
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
𝜑𝑟𝑞

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
𝜑𝑟𝑑

                                                                                        (I.27) 

 Equations des flux : 

{
 

 
𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠. 𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑟𝑑
𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠. 𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑟𝑞
𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑟 . 𝑖𝑟𝑑 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑠𝑑
𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑟 . 𝑖𝑟𝑞 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑠𝑞

                                                                                                   (I.28) 

 

 Référentiel lié au stator : 

Caractérisé par 𝜃𝑠 = 0, et par conséquence 𝜃𝑟 = −𝜃. Le système d’équations (I.27) devient 

alors :  
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{
  
 

  
 𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
              

𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
              

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜔.𝜑𝑟𝑞

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
− 𝜔.𝜑𝑟𝑑

                                                                                           (I.29) 

Ou ω = 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 est la pulsation mécanique. 

 Référentiel lié au rotor :  

Caractérisé par 𝜃𝑟 = 0, et par conséquence 𝜃𝑠 =  𝜃, le système d’équations (I.27) devient 

alors : 

{
  
 

  
 𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
  − 𝜔. 𝜑𝑠𝑞            

𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
  + 𝜔. 𝜑𝑠𝑑           

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
                                

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
                                

                                                                            (I.30) 

 Référentiel lié au champ tournant :  

Dans ce cas, la vitesse de repere (dq) est la vitesse de synchronisme 𝜔𝑠 (vitesse du 

champ tournant), donc 
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑥
= 𝜔𝑠 et 

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑥
= 𝜔𝑠 −ω. Le système d’équations (I.27) devient alors :  

{
  
 

  
 𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
  − 𝜔𝑠. 𝜑𝑠𝑞            

𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
  + 𝜔𝑠. 𝜑𝑠𝑑            

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 − 𝜔).𝜑𝑟𝑞   

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑠 − 𝜔).𝜑𝑟𝑑   

                                                                           (I.31) 

L’avantage d’utiliser ce référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime 

permanent. Il est alors plus aisé d’en faire la régulation. 

I.6. Expression du couple électromagnétique 

La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques 

en fonction des grandeurs d’axes d, q est donnée par l’expression suivante : 
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𝑃𝑒 = 𝑣𝑠𝑑 . 𝑖𝑠𝑑 + 𝑣𝑠𝑞 . 𝑖𝑠𝑞 + 𝑣𝑟𝑑 . 𝑖𝑟𝑑 + 𝑣𝑟𝑞 . 𝑖𝑟𝑞                                                                    (I.32) 

En développant cette derniére expression, nous trouvons que la puissance instantanée se 

décompose en trois termes : puissance dissipée en pertes Joule, puissance représentant les 

échanges d’énergie électromagnétique avec la source, et puissance mécanique : 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑗 + 𝑃𝑒𝑚 + 𝑃𝑚𝑒𝑐                                                                                                      (I.33) 

Où 

𝑃𝑗 = 𝑅𝑠. (𝑖𝑠𝑑
2 + 𝑖𝑠𝑞

2 ) + 𝑅𝑟 . (𝑖𝑟𝑑
2 + 𝑖𝑟𝑞

2 )                                                                             (I.34) 

𝑃𝑒𝑚 = 𝑖𝑠𝑑.
𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
 + 𝑖𝑠𝑞 .

𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
 +  𝑖𝑟𝑑.

𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑖𝑟𝑞. 

𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
                                                         (I.35)                            

𝑃𝑚𝑒𝑐 = 𝜔(𝑖𝑟𝑑. 𝜑𝑟𝑞  −  𝑖𝑟𝑞 . 𝜑𝑟𝑑)                                                                                       (I.36) 

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par l’expression suivante : 

𝐶𝑒𝑚 =
𝑃𝑚𝑒𝑐

𝛺
= 𝑝.

𝑃𝑚𝑒𝑐

𝜔
                                                                                                       (I.37) 

En tenant compte des expressions (I.28), (I.36) et (I.37), nous pouvons avoir plusieurs 

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales : 

{
 
 

 
 
𝐶𝑒𝑚 = 𝑝. (𝑖𝑟𝑑. 𝜑𝑟𝑞  −  𝑖𝑟𝑞. 𝜑𝑟𝑑)        

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝. (𝑖𝑠𝑞 . 𝜑𝑠𝑑  −  𝑖𝑠𝑑. 𝜑𝑠𝑞)         

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝. 𝐿𝑚. (𝑖𝑟𝑑. 𝑖𝑠𝑞  −  𝑖𝑟𝑞. 𝑖𝑠𝑑)      

  𝐶𝑒𝑚 = 𝑝.
𝐿𝑚

𝐿𝑟
. (𝑖𝑠𝑞 . 𝜑𝑟𝑑  −  𝑖𝑠𝑑. 𝜑𝑟𝑞)     

                                                                       (I.38) 

I.7. Simulations et interprétation des résultats 

Les résultats de simulation sont obtenus avec les paramètres définis dans l’annexe. 

 

I.7.1. Démarrage direct de la machine asynchrone 

Pour une machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé et tournant 

à vide puis en charge, nous visualisons la vitesse, le couple électromagnétique ainsi que le 

courant d’une phase statorique. 
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Les résultats de simulation sont représentés par les figures suivantes :  

Figure I.8 Courbe caractéristique de la vitesse angulaire Ω𝑟 (rad/s). 

 

Figure I.9 Courbe caractéristique du couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 (N.m). 
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Figure I.10 Courbe caractéristique du courant d’une phase statorique Isa (A). 

 

Figure I.11 Zoom sur le courant statorique (a) à vide et (b) en charge. 

I.7.2. Interprétation des résultats 

Dans l’intervalle du temps t = [0 0.8] s : La machine est à vide. 

- Augmentation de la vitesse qui, à t = 0.3 s, atteint une valeur de 156.14 rad/s (figure I.8) ; 

- Le couple électromagnétique présente des pulsations importantes puis se stabilise à   t = 0.32 

s à une valeur de 1.26 N.m (figure I.9) ; 
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- Des pics de courant importants au démarrage qui s’atténuent avec l’évolution du régime 

transitoire pour se stabiliser à la valeur de 3.6A (figures I.11.a) ; 

Entre t = 0.8 s et t = 1.4 s : Application d’une charge Cr=12 N.m 

- La vitesse diminue et se stabilise a 145.38 rad/s, celle-ci est traduite par un glissement 

supplémentaire de la machine ; 

- Le couple électromagnétique augmente fortement et atteint 13.17 N.m (légèrement supérieur 

au couple de charge) ; 

- Le courant statorique augmente et atteint la valeur de 6.4A (figure I.11.b) 

A partir de t = 1.4 s : En enlevant la charge la machine revient à ses performances lors 

du fonctionnement à vide. 

On constate que le passage d’un régime a un autre (régime à vide vers régime en charge 

ou l’inverse) s’effectue instantanément et sans oscillations. 

I.8. Conclusion 

Dans ce premier chapitre, on a présenté la modélisation et la simulation de la machine 

asynchrone triphasée directement reliée au réseau dans l'environnement MATLAB/SIMULINK. 

Vu que le modèle triphasé est fortement non linéaire, La transformation de Park est 

introduite pour simplifier le modèle de la machine et analyser ses comportements. Les résultats 

de simulation obtenus montrent bien le comportement électrique et magnétique de la machine 

asynchrone lors du démarrage à vide et en charge. 

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systèmes 

d'entraînement à vitesse variable, pour cela elle doit être associée à des convertisseurs statiques, 

ce qui sera l'objet du second chapitre. 



 
 

 

 

 

CHAPITRE II: 

Les variateurs de vitesse de 

la machine asynchrone 

triphasée
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II.I. Introduction 

Une des applications industrielles en plein essor est l’alimentation des moteurs 

électriques, par variateur de vitesse, grâce à l’utilisation des convertisseurs de l’électronique de 

puissance, un variateur permet d’asservir le couple ou la vitesse des machines tournante, tout 

en ayant un très bon rendement.  

Dans ce chapitre on présentera quelques variateurs de vitesse avec leurs structures de 

base, leurs domaines d’applications et on s’intéressera à une autre alternative qui est le 

convertisseur à neuf interrupteurs, cette topologie est apparue dans le but de pallier les 

inconvénients des différents variateurs [14]. 

II.2. Les variateurs de vitesse 

Pour faire varier la vitesse d’une machine asynchrone (MAS), on peut agir sur le nombre 

de paires de pôles, le glissement, et enfin la fréquence de la tension d’alimentation statorique et 

puis le cycloconvertisseur et l’onduleur de tension font partie de la famille des convertisseurs 

statiques qui agissent sur la fréquence. 

II.2.1. Action sur le nombre de paires de pôles 

La vitesse d’un moteur asynchrone est en fonction de son nombre de paires de pôles et 

de la fréquence du réseau. 

𝑛𝑠 =
60𝑓𝑠

𝑝
 [𝑡𝑟/𝑚𝑛]                                                                                                          (II.1)  

Avec :  

p : nombre de paires de pôles. 

Nous modifions le nombre de paires de pôles par commutateur sans modifier 

l’implantation des bobinages de stator. 

Une paire de pôles donc 𝑛𝑠 = 3000 𝑡𝑟/𝑚𝑛; deux paires de pôles donc 𝑛𝑠 = 1500 𝑡𝑟/𝑚𝑛.  

II.2.2. Action sur le glissement 

𝑔 =
𝜔𝒔−𝜔

𝜔𝑠
                                                                                                     (II.2) 

𝜔𝑟 =
2.𝜋.𝑓

𝑝
(1 − 𝑔)                                                                                           (II.3) 

L’action sur le glissement se fait par : 

 Action sur la tension d’alimentation statorique (autotransformateur, gradateur) 
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 Rhéostat de glissement au rotor dans le cas d’une machine à rotor bobiné, si la charge 

appliquée au moteur augmente, le rotor va se ralentir et donc le glissement augmente. 

II.2.3. Action sur la fréquence de la tension d’alimentation statorique 

 La vitesse de synchronisme 𝜔𝑠 dépend de la fréquence 𝑓𝑠 des courants statoriques ; et 

comme la vitesse de rotation est en fonction de la vitesse de synchronisme, la variation de la 

vitesse du moteur dépend au fait de la variation de la fréquence 𝑓𝑠. 

II.3. Convertisseurs de fréquence 

Parmi les solutions permettant d’obtenir la variation de vitesse de rotation d’une 

machine asynchrone, la plus performante consiste à modifier la fréquence du réseau 

d’alimentation. 

II.3.1. Cycloconvertisseur 

Un cycloconvertisseur est un montage de l’électronique de puissance qui réalise une 

conversion directe alternatif/alternatif c'est-à-dire qu’il peut changer la fréquence du signal en 

sortie. 

Il est utilisé dans des applications simples et dans des procédés à grandes dynamique 

comme la métallurgie ou l’on recherche des performances en couple. Il peut alimenter aussi 

bien des machines synchrones que des machines asynchrones. 

 

 

Figure II.1 Structure d’un cycloconvertisseur triphasé. 
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     II.3.1.1. Les avantages du cycloconvertisseur [15] 

 Fonctionnement en commutation naturelle, il ne nécessite pas de circuit 

auxiliaire pour le blocage des thyristors. 

 La commande et la protection des semi-conducteurs ne présentent pas des 

difficultés. 

 Il a un très bon rendement. 

     II.3.1.2. Les inconvénients du cycloconvertisseur [15] 

 Ce convertisseur est perméable aux harmoniques, ces derniers sont la cause 

principale des bruits et vibrations existants dans les machines entrainées par ce 

type de convertisseurs. 

 Une consommation importante de puissance réactive. 

 Limitation de la fréquence de sortie qui doit rester nettement inférieure à la 

fréquence d’entrée. 

 Structure encombrée.         

II.3.2. Convertisseur continu-alternatif (onduleur) 

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet d’alimenter une charge en courant 

alternative à partir d’une source continue, c’est un convertisseur continu – alternatif, il est 

symbolisé par : 

                                                

             

L’onduleur est dit autonome quand il impose sa propre fréquence à la charge. Si la 

source continue est une source de tension, l’onduleur est appelé onduleur de tension. Il impose 

la forme d’onde de la tension aux bornes de la charge, la forme d’onde du courant dépend de la 

charge. 

             Si la source continue est une source de courant, l’onduleur est appelé commutateur de 

courant. Il impose la forme d’onde du courant par contre la forme d’onde de la tension aux 

bornes de la charge dépend de la nature de la charge [16]. 
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II.3.2.1. Onduleur de tension triphasé   

L’onduleur de tension triphasé est constitué de trois bras de commutation à transistors. 

Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor. Trois des 

six interrupteurs Ki sont simultanément conducteurs, les trois autres sont bloqués. Deux 

interrupteurs d’une même verticale sont commandés en complémentarité pour ne pas court-

circuiter la source de tension, ce qui va donner des tensions simples triphasées qui sont obtenues 

de façon composée sur les trois bornes de sortie [17]. 

Un bras de l’onduleur est représenté par la figure suivante : 

 

 
 

Figure II.2 Représentation d’un bras d’onduleur. 

 

Le schéma équivalent de l’onduleur est représenté par la figure ci-dessous : 

 

 

Figure II.3 Schéma équivalent de l’onduleur de tension triphasé. 
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L’onduleur est modélisé en associant à chaque bras une fonction logique F qui détermine 

son état de conduction : 

𝐹1 = {
1 𝑠𝑖 𝑘1 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑘4  𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
0 𝑠𝑖 𝑘4 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑘1 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

 

𝐹2 =   {
1 𝑠𝑖 𝑘2 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑘5  𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
0 𝑠𝑖 𝑘5 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑘2 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

 

𝐹3 = {
1 𝑠𝑖 𝑘3 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑘6  𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
0 𝑠𝑖 𝑘6 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑘3 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

 

 

Ainsi les tensions de ligne sont données par : 

𝑈𝑎𝑏 = 𝑣𝑎𝑠 − 𝑣𝑏𝑠 = 𝑣𝑑𝑠(𝐹1 − 𝐹2)                                                                                        (II.4) 

𝑈𝑏𝑐 = 𝑣𝑏𝑠 − 𝑣𝑐𝑠 = 𝑣𝑑𝑠(𝐹2 − 𝐹3)                                                                                         (II.5) 

𝑈𝑐𝑎 = 𝑣𝑐𝑠 − 𝑣𝑎𝑠 = 𝑣𝑑𝑠(𝐹3 − 𝐹1)                                                                                         (II.6) 

Dans l’hypothèse que les tensions 𝑣𝑎𝑠 , 𝑣𝑏𝑠 𝑒𝑡 𝑣𝑐𝑠 forment un système de tension triphasé 

équilibré alors, de l’équation (II.4) et (II.6) on trouve : 

𝑣𝑎𝑠 =
𝑣𝑑𝑠

3
(2𝐹1 − 𝐹2 − 𝐹3)                                                                                                    (II.7) 

De (II.4) et (II.5) on trouve : 

𝑣𝑏𝑠 =
𝑣𝑑𝑠

3
(2𝐹2 − 𝐹1 − 𝐹3)                                                                                                    (II.8) 

De (II.5) et (II.6) on trouve : 

𝑣𝑐𝑠 =
𝑣𝑑𝑠

3
(2𝐹3 − 𝐹1 − 𝐹2)                                                                                                    (II.9) 

Donc :                                          

                                                [

𝑣𝑎𝑠
𝑣𝑏𝑠
𝑣𝑐𝑠
] =

𝑣𝑑𝑠

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
𝐹1
𝐹2
𝐹3

]                                       (II.10) 

𝒗𝒅𝒔 C’est la tension d’alimentation continue de l’onduleur. 
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II.3.2.2. Principe de la Commande à MLI sinus triangle 

Le principe général de la MLI sinus triangle est la détermination des instants de 

commutation des interrupteurs de l’onduleur à partir d’une comparaison d’un signal triangulaire 

(porteuse) avec une sinusoïde modulante qui représente l’image du signal souhaité à la sortie 

de l’onduleur. 

        

 

Figure II.4 Principe de la commande à MLI sinus triangle. 

 

      Le signal de sortie est composé d’une suite d’impulsions dont la durée est modulée 

sinusoïdalement. Ce qui permet de déterminer la tension de sortie de l’onduleur. Dont le 

fondamental de la tension de sortie de l’onduleur est proportionnel au rapport de l’amplitude de 

la tension de référence 𝑉𝑟𝑒𝑓 sur la valeur crête de la porteuse 𝑉𝑝 appelé taux de modulation  (𝑟 =

𝑉𝑝

𝑉𝑟𝑒𝑓
) par conséquent, en jouant sur (r)  on peut contrôler l’amplitude du fondamental de la 

tension de sortie de l’onduleur. 

Dans la pratique, on s’arrange toujours à avoir un taux de modulation inférieur à l’unité 

de façon à éviter les ratés de commutation qui pourront entrainer des discontinuités de 

fonctionnement, et en particulier dans les applications à vitesse variable ou l’on fait varier 

l’amplitude de la tension de référence [18]. 

L’indice de modulation (m) est égal au rapport de la fréquence de la porteuse (𝑓𝑝) sur 

celle de la référence ( 𝑓𝑟𝑒𝑓) , (𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓𝑟𝑒𝑓
). 
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II.4. Variateurs de vitesse pour l’entrainement de deux machines asynchrones 

Deux ou plusieurs moteurs peuvent être utilisés ou exploités pour différentes 

applications dans les industries. Certaines applications nécessitent des vitesses et des couples 

différents. Les commandes conventionnelles des systèmes d’entrainement sont couramment 

utilisées pour ces applications. Cependant, le contrôle indépendant de deux moteurs par les 

convertisseurs statiques peut se faire par les différentes configurations qui suivent. 

II.4.1. Onduleur hexaphasé de tension 

Pour réaliser un onduleur de tension hexaphasé (à six phases de sortie), on doit mettre 

en connexion deux onduleurs triphasés en série ou bien en parallèle tel qu’il est montré dans les 

configurations ci-dessous. 

 
Figure II.5 Schéma électrique d’un onduleur de tension hexaphasé (avec mise en série de 

deux onduleur triphasés) 

 
Figure II.6 Schéma électrique d’un onduleur de tension hexaphasé (avec mise en parallèle 

de deux onduleur triphasés) 
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Il se compose de six bras contenant chacun deux commutateurs, cela donne un total de 

12 commutateurs. Chaque bras nous donne une phase. 

II.4.1.1. Evaluation de la configuration (onduleur hexaphasé) 

La structure de deux onduleurs triphasés dos à dos présente un certain nombre d’avantages 

et d’inconvénients par rapport aux structures classiques [19] : 

 L’encombrement du circuit de puissance peut être significativement réduit grâce au fait 

que le condensateur à électrolyte (ou tout autre élément de stockage d’énergie) est 

éliminé. 

 Nombre de composants : deux onduleurs triphasés dos à dos utilisent 12 

semiconducteurs commandés et 12 diodes. 

 Pertes : les pertes dans les deux onduleurs triphasés sont dues aux nombre de 

composants traversés par le courant entre la source et la charge. 

 Fiabilité : le fait que la structure des deux onduleurs dos à dos se constitue de six 

branches le rend plus fiable. 

 Fonctionnement à haute température : lorsqu’un fonctionnement à haute température est 

désiré, cette structure est prometteuse puisque dans ces conditions les semi-conducteurs 

sont adaptés à des températures ambiantes supérieures à 200 °C. 

II.4.2. Onduleur a cinq bras 

II.4.2.1. Présentation 

Ce système contribue à diminuer le nombre de composants de puissance utilisés pour 

une seule source d’alimentation continue. En outre, le système occupe un espace minimal et 

n'est pas complexe. La solution proposée est importante principalement pour les applications 

industrielles qui nécessitent plusieurs systèmes d'entraînement, tels que des robots industriels à 

six axes, les machines-outils et les bobineuses [27]. 

II.4.2.2. Configuration de l’onduleur a cinq bras 

La connexion typique de l’onduleur à cinq bras à deux moteurs à induction triphasés est 

représentée sur la (figure II.7) [28]. 
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Figure II.7 Schéma de l’onduleur à cinq bras connecté à deux moteurs 

asynchrones. 

 

Chacune des branches se compose de deux commutateurs avec un nombre total de dix 

commutateurs. Les branches de l'onduleur A et B sont connectées au moteur (1) pendant ce 

temps les branches D et E sont connectées au moteur (2). Dans la topologie de l’onduleur à cinq 

bras (FLI), une branche est utilisée comme branche commune, elle est partagée avec les deux 

moteurs. Dans ce cas, la branche C est choisie comme la branche commune. Toutes les branches 

sont connectées aux terminaisons d'alimentation triphasées des moteurs, notés a1, b1, c1 et a2, 

b2, c2 pour représenter respectivement les terminaisons des moteurs (1) et (2). 

II.4.3. Le convertisseur à neuf interrupteurs 

II.4.3.1. Généralité 

 Le convertisseur à neuf interrupteurs est une nouvelle topologie avec des composants 

actifs réduits, qui a été initialement développé pour remplacer les deux onduleurs triphasés dos 

à dos à douze commutateurs, utilisés pour l’alimentation de deux machines asynchrones 

triphasées. La réduction du nombre de commutateurs est la plus avantageuse en terme de perte 

de puissance. 

Notre travail s’insère dans l’étude de ce convertisseur à neuf commutateurs, qui dans ce 

chapitre nous allons présenter sa structure, développer une stratégie de commande pour un 

fonctionnement optimal, et l’exploiter pour l’alimentation de deux machines asynchrones. 
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II.4.3.2. Présentation du convertisseur à neuf interrupteurs 

Comme le montre la figure (II.8) et contrairement à la topologie conventionnelle, la 

structure du convertisseur à neuf commutateurs à trois bras, dont chaque bras est composé de 

trois interrupteurs tel qu’il est représenté sur la figure où le convertisseur supérieur 

( 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐 ), et le convertisseur inférieur ( 𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐, 𝑆4, 𝑆5, 𝑆6 ) sont intégrés par le 

partage de trois commutateurs (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐). Donc, on peut dire que c’est une fusion de deux 

onduleurs triphasés réduits de trois commutateurs [20] [21]. 

   

 

Figure II.8 schéma électrique du convertisseur à neuf interrupteurs alimentant deux 

machines asynchrones. 

Les commutateurs qui composent le convertisseur à neuf interrupteurs sont de type 

IGBT, ce choix a été fait pour surmonter les pertes de commutations ainsi que pour une 

utilisation rapide. 

II.4.3.3. Tableau de comparaison 

Le tableau ci-dessous résume les différentes caractéristiques des quatre variateurs de 

vitesse pour l’entrainement de deux machines asynchrones triphasées : 
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Tab II.1 Tableau de comparaison entre les variateurs de vitesse. 

II.4.3.4. Modélisation du convertisseur à neuf interrupteurs 

Pour bien comprendre son principe de fonctionnement, on doit présenter un modèle 

mathématique approprié à ce convertisseur.  

En utilisant les tensions composées, on obtient le système d’équation qui traduit le 

fonctionnement du convertisseur (ouverture et fermeture des interrupteurs) tel qu’il est 

démontré dans (II.11). Par la suite on aura à déduire les tensions simples à partir des expressions 

reliant les tensions simples aux tensions composées. 

𝑣12 = 𝑣1 − 𝑣2 = {

𝐸   𝑠𝑖              (𝑆1 = 1  𝑒𝑡   𝑆𝑏 . 𝑆5 = 1)
−𝐸   𝑠𝑖           (𝑆2 = 1   𝑒𝑡   𝑆𝑎. 𝑆4 = 1)
0    𝑠𝑖   (𝑆1. 𝑆2 = 1  𝑜𝑢  𝑆𝑎. 𝑆4. 𝑆𝑏 . 𝑆5 = 1)

                                     (II.11.a) 

D’où : 𝑣12 = 𝐸(𝑆1. 𝑆𝑏 . 𝑆5 − 𝑆2. 𝑆𝑎. 𝑆4) + (𝑆1. 𝑆2 + 𝑆𝑎. 𝑆4. 𝑆𝑏 . 𝑆5) 

 

𝑣23 = 𝑣2 − 𝑣3 = {

𝐸   𝑠𝑖              (𝑆2 = 1  𝑒𝑡   𝑆𝑐. 𝑆6 = 1)
−𝐸   𝑠𝑖           (𝑆3 = 1   𝑒𝑡   𝑆𝑏 . 𝑆5 = 1)
0    𝑠𝑖   (𝑆2. 𝑆3 = 1  𝑜𝑢  𝑆𝑏 . 𝑆5. 𝑆𝑐 . 𝑆6 = 1)

                                     (II.11.b) 

D’où : 𝑣23 = 𝐸(𝑆2. 𝑆𝑐. 𝑆6 − 𝑆3. 𝑆𝑏 . 𝑆5) + (𝑆2. 𝑆3 + 𝑆𝑏 . 𝑆5. 𝑆𝑐. 𝑆6) 

 

𝑣31 = 𝑣3 − 𝑣1 = {

𝐸   𝑠𝑖              (𝑆3 = 1  𝑒𝑡   𝑆𝑎. 𝑆4 = 1)
−𝐸   𝑠𝑖           (𝑆1 = 1   𝑒𝑡   𝑆𝑐. 𝑆6 = 1)
0    𝑠𝑖   (𝑆1. 𝑆3 = 1  𝑜𝑢  𝑆𝑎. 𝑆4. 𝑆𝑐 . 𝑆6 = 1)

                                     (II.11.c) 

D’où : 𝑣31 = 𝐸(𝑆3. 𝑆𝑎. 𝑆4 − 𝑆𝑐. 𝑆6. 𝑆1) + (𝑆1. 𝑆3 + 𝑆𝑎. 𝑆4. 𝑆𝑐. 𝑆6) 

 

Variateur Cycloconvertisseur Onduleur 

hexaphasé 

Onduleur à  

cinq bras 

Convertisseur à 

neuf 

interrupteurs 

Technologie Ancienne Moderne Moderne En cours de 

développement 

𝑁𝑏𝑟de composants 

(transistors, 

diodes) 

72 24 20 18 

Complexité Moyenne Moyenne Moyenne Grande 

Pertes Faible Faibles Faibles Pratiquement 

faibles 

Poids physique Lourd Moyen Moyen Moyen 
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𝑣45 = 𝑣4 − 𝑣5 = {

𝐸   𝑠𝑖              (𝑆5 = 1  𝑒𝑡   𝑆1. 𝑆𝑎 = 1)
−𝐸   𝑠𝑖           (𝑆4 = 1   𝑒𝑡   𝑆2. 𝑆𝑏 = 1)
0    𝑠𝑖   (𝑆4. 𝑆5 = 1  𝑜𝑢  𝑆1. 𝑆𝑎. 𝑆2. 𝑆𝑏 = 1)

                                     (II.11.d) 

D’où : 𝑣45 = 𝐸(𝑆5. 𝑆1. 𝑆𝑎 − 𝑆4. 𝑆2. 𝑆𝑏) + (𝑆4. 𝑆5 + 𝑆1. 𝑆𝑎. 𝑆2. 𝑆𝑏) 

 

𝑣56 = 𝑣5 − 𝑣6 = {

𝐸   𝑠𝑖              (𝑆6 = 1  𝑒𝑡   𝑆2. 𝑆𝑏 = 1)
−𝐸   𝑠𝑖           (𝑆5 = 1   𝑒𝑡   𝑆3. 𝑆𝑐 = 1)
0    𝑠𝑖   (𝑆5. 𝑆6 = 1  𝑜𝑢  𝑆2. 𝑆𝑏 . 𝑆3. 𝑆𝑐 = 1)

                                     (II.11.e) 

D’où : 𝑣56 = 𝐸(𝑆6. 𝑆2. 𝑆𝑏 − 𝑆5. 𝑆3. 𝑆𝑐) + (𝑆5. 𝑆6 + 𝑆2. 𝑆𝑏 . 𝑆3. 𝑆𝑐) 

 

𝑣64 = 𝑣6 − 𝑣4 = {

𝐸   𝑠𝑖              (𝑆4 = 1  𝑒𝑡   𝑆3. 𝑆𝑐 = 1)
−𝐸   𝑠𝑖           (𝑆6 = 1   𝑒𝑡   𝑆1. 𝑆𝑎 = 1)
0    𝑠𝑖   (𝑆4. 𝑆6 = 1  𝑜𝑢  𝑆1. 𝑆𝑎. 𝑆3. 𝑆𝑐 = 1)

                                     (II.11.f) 

D’où : 𝑣64 = 𝐸(𝑆3. 𝑆𝑐. 𝑆4 − 𝑆6. 𝑆1. 𝑆𝑎) + (𝑆4. 𝑆6 + 𝑆1. 𝑆𝑎. 𝑆3. 𝑆𝑐) 

Les expressions des tensions simples en fonction des tensions composées sont données par : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑣1 =

𝑣12−𝑣31

3

𝑣2 = 
𝑣23−𝑣12

3

𝑣3 =
𝑣31−𝑣23

3

𝑣4 =
𝑣45−𝑣64

3
 

𝑣5 =
𝑣56−𝑣45

3

𝑣6 =
𝑣64−𝑣56

3

                                                                                          (II.12)                                             

II.4.3.5. Technique de commande MLI appliquée au convertisseur à neuf interrupteurs 

Pour garantir que deux séries de tensions triphasées ( 𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6) sont 

correctement générées par le convertisseur à neuf commutateurs, il est nécessaire de s'assurer 

que la référence supérieure de la tension est toujours placée au-dessus de la référence inférieure 

[22]. 

II.4.3.5.1. Stratégie de commande 

Les signaux de commandes des commutateurs supérieurs restent inchangés et sont 

obtenues comme dans la configuration conventionnelle ; quant aux signaux inferieurs, ils sont  
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aussi générés conventionnellement mais, ils sont inversés par le moyen d’un opérateur logique 

NOT (Annexe 2). 

Les signaux de commandes des commutateurs communs (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐 ) sont générés en 

appliquant un opérateur logique XOR (Annexe 2) ou NXOR à ces signaux dérivés par les 

commutateurs supérieurs (  𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 ) et les commutateurs inferieurs ( 𝑆4, 𝑆5, 𝑆6 ) [22] [23]. 

 
Figure II.9  Les deux méthodes de génération du signal 𝑆𝑎. 

 

Pour éviter que les commutateurs supérieurs et inférieurs conduisent en même temps, la 

protection du convertisseur contre les courts-circuits accidentels est assurée grâce au temps 

mort inséré par l’opérateur logique XOR [24] [25]. 
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Figure II.10 Schéma fonctionnel de la stratégie de commande. 

 

Pour établir cette commande au convertisseur, deux paramètres sont essentiels pour régler 

les modulatrices afin de délivrer des signaux de commande nécessaires pour avoir des tensions 

de sorties non déformées : le 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 et l’indice de modulation M. 

 Voffset 

 

𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 est la tension utilisée pour décaler les modulatrices verticalement pour garantir 

Aucune intersection entre les deux références et gagner des avantages de performance [22]. 

𝑉1, 𝑉2, 𝑉3 sont déplacés verticalement vers le haut jusqu'à ce qu'elles touchent simplement le 

pic positif de la porteuse, en ajoutant un décalage de 1 −𝑀, de même, quant aux tensions 

𝑉4, 𝑉5, 𝑉6 elles sont déplacées aussi vers le bas jusqu'à ce qu’elles atteignent le pic du support 

négatif, en ajoutant 𝑀 − 1 [26]. 
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 L’indice de modulation 
 

D’après l’analyse mathématique les références modulantes et sont exprimées comme suit 

[26] :  

 

{
 

 
𝑉1 = 𝑀 sin(𝜔𝑡) + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑉2 = 𝑀 sin (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
) + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑉3 = 𝑀 sin(𝜔𝑡 +
2𝜋

3
) + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

                                                                       (II.13)                                 

{
 

 
𝑉4 = 𝑀 sin(𝜔𝑡 − 𝛼) − 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑉5 = 𝑀 sin (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
− 𝛼) − 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑉6 = 𝑀 sin(𝜔𝑡 +
2𝜋

3
− 𝛼) − 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

                                                                 (II.14) 

 

Sachant que la référence supérieure de la tension est toujours placée au-dessus de la 

référence inférieure : 

 

𝑉1 ≥ 𝑉4                                                                                                                             (II.15) 
 
𝑀sin(𝜔𝑡) + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 ≥ 𝑀 sin(𝜔𝑡 − 𝛼) − 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡                                       (II.16) 
 

Avec : 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 1 −𝑀                                                                                                  (II.17) 

 

 
𝑀sin(𝜔𝑡) + 1 −𝑀 ≥ 𝑀 sin(𝜔𝑡 − 𝛼) − 1 +𝑀                                                            (II.18) 
 

M  ≤ 2+𝑀(sin(𝜔𝑡)−1)
1+sin (𝜔𝑡−𝛼)

                                                                           (II.19) 

 
 

M  ≤ 2
2+sin(𝜔𝑡−𝛼)−sin(𝜔𝑡)

                                                                                (II.20) 

 

Et, en utilisant la relation trigonométrique suivante : 

𝑠𝑖𝑛 𝑎 − sin 𝑏 = 2 cos(
𝑎+𝑏

2
)sin (

𝑎−𝑏

2
)                                                                                       (II.21) 

L’équation (II.15) s’écrira comme suit : 

M  ≤ 1

1−sin(𝛼
2
)cos (2𝜔𝑡−𝛼

2
)
                                                                       (II.22) 
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Puisque que : 

−1 ≤ cos (
(2𝜔𝑡+𝛼)

2
) ≤ 1                      {𝜋 −

𝛼

2
< 𝜔𝑡 < −

𝛼

2
}              (II.23) 

 

En mettant la valeur de 𝜔𝑡 dans (II.17 ) on aura : 

M  ≤
1

1+sin (
𝛼
2
)
            et             M  ≤

1

1−sin (
𝛼
2
)

                                                                                   (II.24)                

 

Ce qui fait que : 

M  ≤
1

1+sin (
𝛼
2
)
                                                                                     (II.25)    

Le maximum de M apparaît lorsque l'angle de phase 𝛼 est égal à zéro où le convertisseur 

à neuf interrupteurs peut parfois fonctionner comme onduleur à pont complet alimentant deux 

mêmes charges. Contrairement, lorsque l'angle de phase atteint 180°, la référence totale de 

l'amplitude serait égale ou inférieure à l’unité [29]. 

Alors l’indice de modulation M est calculé à partir de l’expression (II.25) qui dépend de 

l’angle 𝛼 qui est dans notre cas (𝛼 = 0°) donc 𝑀 = 1 et 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 1 −𝑀 = 0 𝑝𝑢.  

II.4.3.5.2. Simulation numérique 

Pour un indice de modulation de 𝑀 = 1 , 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 0 𝑝𝑢 , 𝑓𝑝 = 2 𝑘𝐻𝑧 on  obtient les 

résultats suivants : 

 
Figure II.11 Allure des deux références et de la porteuse pour (𝛼 = 0°). 

 

La figure (II.11) montre les deux modulatrices de référence pour les phases 1 et 4 qui 

sont superposées l’une sur l’autre car l’angle de déphasage est nul (𝛼 = 0°) et 𝑀 = 1. 
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II.4.3.6. Résultats de simulation du convertisseur à neuf interrupteurs commandé par 

MLI  

 

En associant la commande au modèle du convertisseur et avec une charge RL, un ensemble 

de résultats simulés sous PSIM ont été enregistrés avec les paramètres suivants pour deux essais 

(50 Hz et 25 Hz) : 

 Tension d’alimentation : 500 V. 

 Fréquence de commutation : 2 kHz. 

 Indice de modulation pour les deux 𝑀 = 1. 

 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 0 𝑝𝑢. 

 𝐴𝑝 = 1 𝑝𝑢. 

 𝑅 = 5 Ω. 

 𝐿 = 100 𝑚𝐻. 

 

 Pour f = 50 Hz : 

 

(a) Forme d’onde de tension de la première phase de l’onduleur supérieur Vch1. 

 

(b) Analyse fréquentielle de la tension Vch1. 



 

Chapitre II                           Les variateurs de vitesse de la machine asynchrone triphasée 

 
40 

(c) Forme d’onde de tension de la première phase de l’onduleur inférieur Vch2. 

(d) Analyse fréquentielle de la tension Vch2. 

(e) Forme des courants ias1, ibs1 et ics1. 

(f) Forme des courants ias2, ibs2 et ics2. 

Figure II.12 Résultats de simulation du convertisseur sur une charge RL pour f = 50Hz. 



 

Chapitre II                           Les variateurs de vitesse de la machine asynchrone triphasée 

 
41 

 

 Pour f = 25Hz : 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Forme d’onde de tension de la première phase de l’onduleur supérieur Vch1. 

 

(b) Analyse fréquentielle de la tension Vch1. 

 

(c) Forme d’onde de tension de la première phase de l’onduleur inférieur Vch2. 
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(d) Analyse fréquentielle de la tension Vch2. 

(e) Forme des courants ias1, ibs1 et ics1. 

 

(f) Forme des courants ias2, ibs2 et ics2. 

 

Figure II.13 Résultats de simulation du convertisseur sur une charge RL pour f = 25Hz. 

II.4.3.6.1. Interprétation des résultats 

Les résultats obtenus après simulation du modèle pour les fréquences de 50 Hz et 25 Hz 

respectivement montrent que les formes d’onde des tensions de charges sont en phase  car 𝛼 =

0°. 
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L’analyse fréquentielle des tensions de charges nous montre la présence de quelques 

harmoniques autour d’une fréquence de 2 kHz (pour les deux essais) d’une valeur de 79V et un 

fondamental qui est égal à 250 V. 

Pour les courants, on note que leur forme est purement sinusoïdale et prennent des 

valeurs de 7.9 A pour une fréquence de 50 Hz et 15.2 A à 25 Hz. 

Après cette simulation, on constate que le convertisseur a donné de très bon résultats 

qu’on peut exploiter pour l’alimentation de deux machines asynchrones triphasées. 

II.4.4. Performances de l’association convertisseur à neuf interrupteurs-2 MAS 

Les bons résultats obtenus lors de la simulation du modèle du convertisseur à neuf 

interrupteurs, nous poussent à l’associer avec deux machines asynchrones triphasées, 

remplaçant ainsi les variateurs de vitesse conventionnels. 

II.4.4.1. Simulation et interprétation des résultats 

La simulation du convertisseur à neuf interrupteurs alimentant deux machines 

asynchrones triphasées similaires a été effectuée sur MATLAB/SIMULINK. 

La simulation s’effectue au départ pour un démarrage à vide, après que le régime 

permanent s’est établi, on applique deux couples de charge différents aux deux machines à des 

instants différents puis on les annule après des durées différentes. 

Les résultats de simulation représentés sur la figure (II.12) sont obtenus avec les paramètres 

suivants :𝑓𝑠1 = 𝑓𝑠2 = 50𝐻𝑧; 𝑉𝑑𝑐 = 700𝑉; 𝐶𝑟𝑚𝑎𝑠1 = 14𝑁.𝑚; 𝐶𝑟𝑚𝑎𝑠2 = 10𝑁.𝑚. 

 La vitesse angulaire 𝜔𝑟 (rad/s). 

 Le couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 (N.m). 

 Le courant d’une phase statorique Isa (A). 

 Les flux 𝜑𝑟𝑑 𝑒𝑡 𝜑𝑟𝑞 (Wb). 
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   (a) Vitesse Ω𝑟 de la MAS 1                           (b) Vitesse Ω𝑟 de la MAS 2 

(c) Courant d’une phase statorique MAS 1          (d) Courant d’une phase statorique MAS 2 

(e) Zoom sur le courant d’une phase statorique à vide puis en charge MAS1 

(f) Zoom sur le courant d’une phase statorique à vide puis en charge MAS2 
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(g) 𝐶𝑒𝑚 de la MAS 1                                 (h) 𝐶𝑒𝑚 de la MAS 2 

 (i) 𝜙𝑟𝑞 de la MAS1                                       (j) 𝜙𝑟𝑞 de la MAS 2 

 (k) 𝜙𝑟𝑑 de la MAS 1                                     (l) 𝜙𝑟𝑑 de la MAS 2 

 

 

Figure II.14 Performances des deux machines asynchrones triphasées alimentées par le 

convertisseur à neuf interrupteurs. 
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Les graphes de la figure (II.14) représentent le démarrage des deux machines 

asynchrones alimentées par le convertisseur à neuf interrupteurs, (la MAS1 en bleu et la MAS2 

en rouge). 

A vide, la vitesse des deux machines se rétablit d’une manière très rapide et atteint une 

valeur proche du synchronisme. A t = 1.2s, un couple de 14 N.m est appliqué à la machine (1) 

du coup la vitesse diminue jusqu’à atteindre la valeur de 145.8 rad/s, ensuite on l’annule à t = 

1.8s pour que la vitesse se rétablisse. 

Un autre couple de 10 N.m est appliqué à la machine (2) à t = 0.8s, la vitesse de cette 

dernière diminue jusqu’à la valeur de 149.26 rad/s, puis on l’annule à l’instant t = 1.6s. Comme 

pour la première machine la vitesse va se rétablir après annulation du couple. 

Les couples électromagnétiques des deux machines 𝐶𝑒𝑚 1 et 2 (N.m) répondent aux couples de 

charges appliqués. 

Le courant statorique d’une phase pour la machine (1) est de forme sinusoïdale et atteint 

une valeur de 7 A en charge. Pour la machine (2) le courant atteint la valeur de 5.7 A. 

Les flux quadratiques sont affectés en fonctionnement à charge, cela est dû au fort 

couplage entre le couple et le flux. 

II.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques variateurs de vitesse dédiés à 

l’alimentation des machines asynchrone triphasées, comme le cycloconvertisseur ; l’onduleur 

triphasé ; hexaphasé et l’onduleur à cinq bras. 

Vu le nombre d’inconvénients rencontré avec ces derniers en terme de performances et 

l’aspect coûteux qu’il présentent nous avons opté pour une nouvelle topologie qui est le 

convertisseur à neuf interrupteurs vu les avantages qu’il présente. 

Les bonnes performances enregistrées avec le modèle du convertisseur nous ont poussé 

à l’associer avec deux machines asynchrones triphasées. Les résultats obtenus sont bons 

comparé aux topologies conventionnelles. 

Le prochain chapitre sera consacré à la commande directe du couple (DTC) de deux 

machines asynchrones alimentées par le convertisseur à neuf interrupteurs.
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II.1. Introduction 

Ces dernières années, beaucoup d’études ont été développées pour découvrir différentes 

solutions pour la commande de la machine asynchrone ayant les caractéristiques de la réponse 

précise et rapide de couple, et la réduction de la complexité des algorithmes à orientation du 

flux.      

Parmi toutes les méthodes utilisées pour commander les machines asynchrones, la 

commande directe du couple occupe une place importante. Cette technique consiste à contrôler 

le flux statorique et le couple électromagnétique, elles sont habituellement contrôlées par des 

régulateurs à hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension de 

l’onduleur optimale à appliquer à chaque instant de commutation [30]. La commande directe 

du couple, venu du terme anglais " Direct Torque Control (DTC)", des machines asynchrones 

proposé par Takachachi et Depenbrok est apparue dans la deuxième moitié des années 1980 

comme concurrentielles des méthodes classiques [31]. 

Dans ce chapitre, on va étudier la commande directe du couple de deux machines 

asynchrones triphasées alimentées par un convertisseur à neuf interrupteurs, par la suite on 

présentera les résultats de simulation sur MATLAB/SIMULINK. 

III.2.  Principes généraux de la commande DTC 

Le contrôle direct du couple DTC est basé sur l'orientation du flux statorique, en utilisant 

les valeurs instantanées du vecteur tension. Un onduleur triphasé peut fournir huit vecteurs 

tensions de basse instantanée, parmi lesquels deux sont nuls. Ces vecteurs sont choisis à partir 

d'une table de commutation en fonction des erreurs du flux et du couple et de la position du 

vecteur flux statorique. Dans cette technique, on a plus besoin de la position du rotor pour 

choisir le vecteur de tension, cette particularité définit la DTC comme une méthode bien adaptée 

pour le contrôle sans capteur mécanique des machines à courant alternatif [31]. 

III.3. Avantages de la commande DTC [32] 

 Il n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et les 

tensions sont dans un repère lié au stator. 

 Utilise un modèle simplifié du moteur à induction. 

 Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI). 

 Il n’est pas n´nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle. 
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 Elle exige deux comparateurs à hystérésis. 

 Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision l’angle de position 

rotorique, car seule l’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux 

statorique est nécessaire. 

 La réponse dynamique du couple est très rapide. 

 Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 

 Possibilité d’appliquer les algorithmes du système avec des cartes d’acquisition. 

III.4. Inconvénients de la commande DTC [32] 

 L’existence de problèmes à basse vitesse (influence du terme résistif). 

 La nécessite de disposer des estimations de flux statorique et du couple. 

 L’existence des oscillations de couple. 

 La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs à 

hystérésis), ce qui conduit à un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les 

pertes et amène à des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter 

des résonances mécaniques. 

III.5. Contrôle direct du couple de la machine asynchrone triphasée 

Les six phases des deux machines asynchrones sont connectées au convertisseur à neuf 

interrupteurs. Ce convertisseur est constitué de trois branches chacune est composée de trois 

interrupteurs dont les signaux de commandes des bras sont générés à partir de la commande à 

hystérésis, notant que la commande des trois interrupteurs du milieu de chaque bras est faite à 

partir des équations suivantes : 

𝑆1⨁𝑆4 =𝑆𝑎 

𝑆2⨁S5 =𝑆𝑏 

𝑆3⨁S6 =𝑆𝑐 
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III.5.1. Transformation de Clarke 

La transformation de Clarke consiste à la décomposition des 3 tensions d’alimentation 

de la machine et les 3 courants statoriques en composantes directes et quadratiques. On aura 

donc : 

{
𝑉𝛼𝛽 = 𝐶. 𝑉𝑎𝑏𝑐
𝐼𝛼𝛽 = 𝐶. 𝐼𝑎𝑏𝑐

                                                                                                                  (III.1) 

Avec :       𝐶 =
2

3
 [
1

−1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2

]                                                                                                  (III.2) 

On obtient alors un vecteur de tension et un vecteur de courant dans le plan complexe 

tel que : 

{
𝑣𝑠 = 𝑣𝑠𝛼 + 𝑗. 𝑣𝑠𝛽
𝑖s = 𝑖𝑠𝛼 + 𝑗. 𝑖𝑠𝛽

                                                                                                              (III.3) 

III.6. Estimation du flux et du couple  

III.6.1. Estimation du flux statorique  

L’estimation du flux peut être réalisée à partir des mesures des grandeurs statoriques 

(Courant et tension) de la machine, la tension au stator est définie par : 

𝑣s = 𝑟s𝑖s +
𝑑φs

𝑑t
                                                                                                                 (III.4)      

Le flux statorique est donc : 

𝜑s = ∫ (𝑣s
t

0
− 𝑟s𝑖s)dt                                                                                                        (III.5)                                                                                              

En décomposant selon les composantes directes et quadratiques via la transformée de 

Clarke on obtient : 

 Pour la machine (1) : 

{

𝜑𝑠𝛼1 = ∫ ( 𝑣𝑠𝛼1− 𝑟𝑠1𝑖𝑠𝛼1 )
𝑡

0
𝑑𝑡

𝜑𝑠𝛽1 = ∫ ( 𝑣𝑠𝛽1 − 𝑟𝑠1𝑖𝑠𝛽1 )
𝑡

0
𝑑𝑡

𝜑𝑠1 = 𝜑𝑠𝛼1 + 𝑗𝜑𝑠𝛽1

                                                                                     (III.6) 

Le module du flux statorique s’écrit : 

𝜑𝑠1 = √𝜑𝑠𝛼1
2 + 𝜑𝑠𝛽1

2                                                                                                        (III.7) 
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 Pour la machine (2) : 

{

𝜑𝑠𝛼2 = ∫ ( 𝑣𝑠𝛼2− 𝑟𝑠2𝑖𝑠𝛼2 )
𝑡

0
𝑑𝑡

𝜑𝑠𝛽2 = ∫ ( 𝑣𝑠𝛽2 − 𝑟𝑠2𝑖𝑠𝛽2 )
𝑡

0
𝑑𝑡

𝜑𝑠2 = 𝜑𝑠𝛼2 + 𝑗𝜑𝑠𝛽2

                                                                                      (III.8)  

Le module du flux statorique s’écrit : 

𝜑𝑠2 = √𝜑𝑠𝛼2
2 + 𝜑𝑠𝛽2

2                                                                                                        (III.9) 

La zone dans laquelle se situe le vecteur 𝜑𝑠 est déterminée  à partir des composantes 

𝜑𝑠𝛼et 𝜑𝑠𝛽, l’angle 𝜃𝑠 est égale à : 

 Pour la machine (1) : 

𝜃𝑠1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛
𝜑𝑠𝛽1

𝜑𝑠𝛼1
                                                                                                              (III.10) 

 Pour la machine (2) : 

𝜃𝑠2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛
𝜑𝑠𝛽2

𝜑𝑠𝛼2
                                                                                                 (III.11) 

III.6.2. Estimation du couple électromagnétique 

      On peut estimer le couple 𝐶𝑒𝑚 uniquement à partir des grandeurs statoriques flux et 

courant. Leurs composantes (α, β), le couple peut se mettre sous la forme suivante : 

 Pour la machine (1) : 

 𝐶𝑒𝑚1 = 𝑝(𝜑𝑠𝛼1𝑖𝑠𝛽1 −𝜑𝑠𝛽1𝑖𝑠𝛼1)                                                                                   (III.12) 

 Pour la machine (2) : 

𝐶𝑒𝑚2 = 𝑝(𝜑𝑠𝛼2𝑖𝑠𝛽2 −𝜑𝑠𝛽2𝑖𝑠𝛼2)                                                                                    (III.13)   

Avec :           

                p : nombre de paires de pôles. 

III.7. Elaboration du vecteur de commande 

III.7.1. Le correcteur de flux 

Son but est de maintenir l’extrémité du vecteur 𝜑𝑠, dans une couronne circulaire comme 

le montre la figure (III.1). La sortie de la correction doit indiquer le sens d’évolution du module 

de 𝜑𝑠 , afin de sélectionner le vecteur tension correspondant. 

Pour cela un simple correcteur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement, et 

permet de plus d’obtenir de très bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur, 
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représentée par une variable booléenne cflx indique directement si l’amplitude du flux doit être 

augmentée cflx = 1 ou diminuée (cflx = 0) de façon à maintenir [33] :  

|(𝜑𝑠)𝑟𝑒𝑓 −𝜑𝑠| ≤ ∆𝜑𝑠 

Avec : (𝜑𝑠)𝑟𝑒𝑓 la consigne de flux et ∆𝜑𝑠 la largeur d’hystérésis du correcteur. 

On peut écrire alors : 

{
𝑐𝑓𝑙𝑥 = 1 𝑝𝑜𝑢𝑟 Ԑ𝜑 > ∆𝜑𝑠 

𝑐𝑓𝑙𝑥 = 0 𝑝𝑜𝑢𝑟 Ԑ𝜑 < ∆𝜑𝑠
                                                                                              (III.14)     

  Ԑ𝜑 =  |(𝜑𝑠)𝑟𝑒𝑓 − 𝜑𝑠|                                                                                                       (III.15) 

 

Figure III.1  Correcteur de flux à hystérésis et sélection des vecteurs tensions 

correspondant. 

III.7.2. Le correcteur de couple électromagnétique 

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites : 

|𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑒𝑚| ≤ ∆𝐶 

Avec :𝐶𝑟𝑒𝑓 La référence de couple et ∆𝐶 la bande d’hystérésis du correcteur. 
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     Cependant une différence avec le contrôle du flux est que le couple peut être positif ou 

négatif selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent être envisagées. 

 Un correcteur à hystérésis à trois niveaux. 

 Un correcteur à hystérésis à deux niveaux. 

A/ Correcteur à trois niveaux  

Il permet de contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple 

positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne ccpl indique 

directement si l’amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue (ccpl = 1 pour 

consigne positive et ccpl = −1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl=0) [34] [35]. 

Donc : 

{

𝑐𝑐𝑝𝑙 = 1 𝑝𝑜𝑢𝑟 Ԑ𝑐 > ∆𝐶 
𝑐𝑐𝑝𝑙 = 0 𝑝𝑜𝑢𝑟 Ԑ𝑐 = ∆𝐶
𝑐𝑐𝑝𝑙 = −1 𝑝𝑜𝑢𝑟 Ԑ𝑐 < ∆𝐶

                                                                                               (III.16)    

Ԑ𝑐= |𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑒𝑚|                                                                                                               (III.17) 

 

Figure III.2 Correcteur du couple à trois niveaux. 

B/ Correcteur à deux niveaux  

Ce correcteur est identique à celui utiliser pour le contrôle du module de 𝜑𝑠, il n’autorise 

le contrôle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs 𝑉𝑖+1 et 

𝑉𝑖+2  peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le flux 𝜑𝑠, par conséquent, la diminution du 

couple est uniquement  réalisée par la sélection des vecteurs nuls. 
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Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de 

croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple à implanter. De plus 

en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones 𝑁𝑖, on s’aperçoit que pour 

chaque zone i, il y a un bras de l’onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer 

la fréquence moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par 

commutation au niveau de l’onduleur [34] [35]. 

III.8. Choix du vecteur de tension 

Le choix du vecteur 𝑉𝑠 dépend de la position de 𝜑𝑠 , de la variation souhaitée pour le 

module 𝜑𝑠, et de la variation souhaitée pour le couple, et de sens de rotation de 𝜑𝑠. 

Le plan complexe (α, β) fixe du stator est subdivisé en six 𝑆𝑖 avec : i = 1......6 tel que : 

(2𝑖 − 3)
𝜋

6
≤ 𝑆𝑖 ≤ (2𝑖 − 1)

𝜋

6
 

chaque secteur 𝑆𝑖  contiendra un vecteur d’espace actif 𝑉𝑖 de tension de l’onduleur comme le 

montre le schéma de la figure III.3. Le flux tourne alors dans le sens trigonométrique [30]. 

 

Figure III.3 Choix du vecteur tension. 
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Lorsque le flux se trouve dans une zone i (i=1, 2, 3, 4, 5,6), le contrôle du couple et du 

flux peut être assuré en choisissant l’un des huit vecteurs suivant : 

 Si 𝑉𝑖+1 est sélectionné alors 𝜑𝑠𝑒𝑡 𝐶𝑒𝑚 croit. 

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

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

 Si 𝑉𝑖−2 est sélectionné alors 𝜑𝑠 et 𝐶𝑒𝑚 décroit. 

 Si 𝑉7 ou 𝑉0 est sélectionné alors la rotation du flux 𝜑𝑠 est arrêtée, donc décroissance 

du couple. 

III.9. Elaboration de la table de commande 

La table de commande est construite en fonction de l’état des variables cflx et ccpl 

et de la zone 𝑁𝑖 de position de 𝜑𝑠. Elle se présente donc sous la forme suivante : 

Flux Couple 1 2 3 4 5 6 correcteur 

 

cflx = 1 

 

ccpl =1 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 2 Niveaux 

ccpl = 0 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 

ccpl = -1 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 3 Niveaux 

 

cflx = 0 

 

ccpl = 1 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 2 Niveaux 

ccpl = 0 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 

ccpl = -1 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 3 Niveaux 

Tab III.1 Table de commande. 

Cette table est utilisée pour les interrupteurs supérieurs du convertisseur pour la 

commutation des interrupteurs de ce dernier. Quant aux interrupteurs inferieurs, les 

commutations sont inversées par le moyen d’une porte NOT. 

Les interrupteurs du milieu reçoivent les commutations par l’application d’une porte 

XOR entre les commutations supérieurs et inférieurs. 
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III.10. Stratégie de commande directe du couple  

 

Figure III.4 Schéma de principe de la commande directe du couple de deux machines 

asynchrones alimentées par le convertisseur à neuf interrupteurs. 
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III.11. Simulation numérique  

L’étude par simulation numérique du comportement dynamique de deux MAS 

commandées par control direct du couple et alimentées par un convertisseur à neuf interrupteurs 

est réalisée sous MATLAB/SIMULINK. 

Les paramètres de simulation sont : 

 Tension d’alimentation continue : 700V. 

 La valeur du flux de référence pour les deux machines : 1Wb. 

 Les couples de références sont égaux aux couples résistants. 

 Fréquence d’entrée : 50Hz. 

 Période d’échantillonnage : 10−5s. 

Machine (1) Machine (2) 

 

Figure III.5 Allure du couple électromagnétique estimé et référence pour les deux 

machines. 

 

 

Figure III.6 Ondulations des couples autour de leurs valeurs de références. 
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Figure III.7 Dynamique des couples électromagnétiques. 

 

 

Figure III.8 Allure du flux estimé et référence pour les deux machines. 

 

 

Figure III.9 Ondulations des flux autour de leurs valeurs de références. 
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Figure III.10 Dynamique des flux. 

 

 

Figure III.11 Allure des courants statoriques pour les deux machines. 

 

 

Figure III.12 Zoom sur les courants statoriques au moment du changement de référence du 

couple. 
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Figure III.13 Allure de la trajectoire des flux statoriques sur l’axe (𝛼𝛽). 

 

III.11.1. Interprétation des résultats  

Les figures (III.5) et (III.8) représentent les résultats de simulation du couple 

électromagnétique et du flux statorique pour les deux machines et cela avec un échelon de 

consigne de 10 N.m et 1 Wb pour les deux, puis à l’instant t = 1s l’échelon est égal à -10 N.m. 

On remarque que la réponse du couple suit parfaitement la consigne lors du changement de 

référence en régime permanent pour les deux machines. 

Les figures (III.6) et (III.9) illustrent les ondulations faibles du couple et du flux autour 

de leurs valeurs de référence de 10 N.m et 1 Wb. El cela pour les deux machines. 

Les figures (III.7) et (III.10) représentent la dynamique des couples et des flux pour 

atteindre les valeurs de références. 

La figure (III.11) montre l’allure des courants statoriques pour les deux machines qui 

ont une forme sinusoïdale et la figure (III.12) représente le zoom sur les courants statorique à 

l’instant t = 1s lors du changement de référence du couple. 

La figure (III.13) représente les flux statoriques dans le plan complexe (αβ), qui démarre 

du point (0.0) et décrit une trajectoire presque circulaire, pour suivre un cercle de rayon presque 

1 Wb fixé par sa consigne. 

III.12. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du contrôle directe du couple (DTC) 

de deux machines asynchrones alimentées par un convertisseur à neuf interrupteurs. 
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Les grandeurs flux statorique et couple électromagnétique sont calculés uniquement à 

partir des seules grandeurs liées au stator sans l’intervention de capteur mécanique. De plus, 

cette commande ne nécessite pas l’application d’une commande à modulation de largeur 

d’impulsion (MLI) sur le convertisseur, ce qui améliore nettement les grandeurs contrôlées. 

 De même, il n’est pas nécessaire de connaître la position angulaire du rotor car seule la 

position du flux statorique est utilisée. 

Les résultats de simulation nous ont permis d’apprécier la dynamique remarquable et la 

bonne robustesse qu’offre cette technique. 
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Conclusion générale 

L’objectif de ce mémoire a été d’étudier et commander l’association de deux machines 

asynchrones triphasées avec un convertisseur à neuf interrupteurs. 

Le système étudié est supposé être contrôlé par la commande directe du couple (DTC). 

Pour cela, la connaissance de la machine est indispensable pour l’élaboration de ce travail. La 

taille des convertisseurs joue un rôle important dans certaines applications industrielles. Ce qui 

nous poussent à développer de nouvelles topologies de convertisseurs moins encombrées. 

Dans le premier chapitre nous nous sommes tout d’abord intéressés à la machine 

asynchrone triphasée en présentant ses caractéristiques générales. Puis nous avons modélisé la 

MAS dans un repère triphasé puis dans un repère biphasé (Park) afin de simplifier les équations, 

et pour finir on a simulé notre machine directement alimentée par une source triphasée 

équilibrée. 

Dans le deuxième chapitre on a présenté quelques variateurs de vitesse, à commencer 

par le cycloconvertisseur, vu le nombre important d’inconvénients qu’il présente à savoir le 

nombre élevé de composants et la complexité de sa commande d’autres formes de 

convertisseurs ont été proposés, à titre d’exemple l’onduleur triphasé et hexaphasé, qui sont les 

plus répondus actuellement dans l’industrie, et aussi une autre configuration qui est l’onduleur 

à cinq bras et qui convient assez bien pour notre cas qui est l’alimentation de deux machines 

asynchrones. Les récents travaux de recherches ont abouti à une nouvelle topologie appelée 

convertisseur a neuf interrupteurs constitué de 3 branches comportant chacune d’elles 3 

interrupteurs de type IGBT. 

L’élaboration du modèle mathématique du convertisseur à neuf interrupteurs nous a 

permis de mieux comprendre son fonctionnement. Les signaux de commande du convertisseur 

sont générés en introduisant une tension fixe appelée Voffset pour éviter l’intersection entre les 

modulatrices de la partie supérieure et inférieure du convertisseur. On a opté pour un indice de 

modulation unitaire et un angle de déphasage nul, afin de mieux servir notre but. Pour terminer 

on a relevé les résultats de simulation sur Matlab/Simulink de l’association convertisseur-

2MAS. 

Enfin dans le troisième chapitre nous avons introduit une commande en boucle fermée 

qui est la commande directe du couple à l’ensemble deux machines asynchrones triphasées-

convertisseur à neuf interrupteurs. Les grandeurs flux statorique et couple électromagnétique 

sont calculées uniquement à partir des seules grandeurs liées au stator sans l’intervention de 

capteurs mécaniques. De plus, cette commande ne nécessite pas l’application d’une commande 
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à modulation de largeur d’impulsions (MLI) sur le convertisseur, ce qui améliore nettement les 

grandeurs contrôlées. La nouvelle structure est validée par les résultats de simulation obtenus. 

Perspectives : 

 Contribuer à l’étude d’autres techniques de commande pour le convertisseur comme la 

SVPWM (Space Vector Pulsewidth Modulation). 

 Résolution des problèmes de commutation des interrupteurs du convertisseur. 

 Utilisations d’autres techniques de commande pour chaque MAS comme la commande 

directe du couple améliorée DTC-SVM (Direct Torque Control Space Vector 

Modulation). 
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Annexes



 

 

Annexe 1 : 

 

Paramètres de la machine asynchrone utilisée [03] 

Puissance nominale                                    𝑃𝑛 = 1500 𝑊 

Tension nominale                                       𝑉 = 220 𝑉         

Vitesse de synchronisme                            𝑁𝑠 = 1500 𝑡𝑟/𝑚𝑛 

Fréquence d’alimentation                           𝑓𝑠 = 50 𝐻𝑧 

Résistance statorique                                  𝑅𝑠 = 4.85 𝛺 

Résistance rotorique                                   𝑅𝑟 = 3.805 𝛺 

Inductance cyclique statorique                   𝐿𝑠 = 0.274 𝐻 

Inductance cyclique rotorique                    𝐿𝑟 = 0.274 𝐻 

Inductance cyclique mutuelle                    𝐿𝑚 = 0.258 𝐻 

Moment d’inertie                                       𝐽 = 0.031 𝐾𝑔.𝑚2   

Coefficient de frottement                          𝐾𝑓 = 0.0081 𝑁.𝑚. 𝑠 

Nombre de paires de pôles                        𝑝 = 2 

Paramètres du convertisseur à neuf interrupteurs 

𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡                                                        𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 0 𝑝𝑢 

Tension d’alimentation                              𝐸 = 500 𝑉 

L’indice de modulation                             𝑀 = 1 

Fréquence de la porteuse                           𝑓𝑝 = 5 𝑘𝐻𝑧 

Fréquence des modulatrices                      𝑓𝑟 = 50 𝐻𝑧



 

 

Annexe 2 : 

 

Porte XOR (OU exclusif) [36] 

 

Porte XOR à deux entrées 

La fonction "OU Exclusif" est en principe d'une fonction de deux variables : 

S = A B 

La sortie est à 1 si une seule des deux entrées vaut 1, d’où son appellation « Ou exclusif ». 

Porte NOT (NON) [36] 

Une seule entrée et une seule sortie 

La sortie d'une fonction NOT prend l'état 1 si et seulement si son entrée est dans l'état 0. 


