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Résumé 
 
 

        Le travail présenté dans ce mémoire concerne l’étude de la 

commande  vectorielle indépendante  de deux machines asynchrones 

triphasés  connecte en parallèles et alimentées par un onduleur de neuf 

interrupteurs. Cette onduleur est contrôlée par la technique MLI 

sinusoïdale-triangulaire. Les résultats de simulation confirment la  

faisabilité de  la commande Indépendante des deux machines. 

   

Mots clés : Onduleur à neuf  interrupteurs,  Commande  vectorielle,  

Modulation à  Largeur d’Impulsion (MLI),  machines asynchrones 

triphasés. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 
 
 
 
The work presented in this thesis concerns the study of the 

independent vector control of two three-phase asynchronous machines 

connected in parallel and powered by an inverter of nine switches. 

This inverter is controlled by the sinusoidal-triangular MLI technique. 

The simulation results confirm the feasibility of the Independent 

control of the two machines. 

 

Key words:  Nine Switches Inverter, vector control, Pulse Width 

Modulation, three-Phase asynchronous machine 
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 Abréviations  
 
 
SMM              Systèmes mon-convertisseur multi-machines  

S3MC             Système multi-machines mono-convertisseur connectées en série 

IGBT              Integrated Gate Bipolar Transistor 

INV                 Inverter (Onduleur) 

NSI                 Nine Switch Inverter /onduleur à neuf interrupteurs 

XOR               Porte logique ou exclusif                                                                                                         

MLI                Modulation de Largeur d’Impulsion 

PWM              Pulse Width Modulation 

SPWM            Sinusoidal Pulse Width 

SVPWM         Space Vector Pulse Width Modulation 

MAS               Machine Asynchrone 

MCC               Machine à Courant Continu 

PI                     Régulateur Proportionnel-Intégral 

DC/AC            Direct Current/Alternative Current                                                                           

FOC                Field Oriented Control                                                                                                

IFOC               Indirect Field Oriented Control                                                                                          

IP                    Régulateur Intégral- Proportionnel                                                                                                    

                                                                                                          

Notations et Symboles  

m                     Nombre de bras 

n                      Nombre de moteur 

N1,N2               Neutre machines 1 et 2 

a, b, c              Indices des variables exprimées dans le repère triphasé 

A,B,C             Indices correspondant aux trois bras du NSI 

A1,B1,C1       Indices correspondant ou phase machine1  

Sa1,Sb1           Phase machine hexaphasé 

Sa, Sb, Sc               Variables booléennes de commande du convertisseur  



Vdc,UDC           Tension du bus continu   

Vi                    Tension continue de la source 

r                       Grandeur rotor ou de repère rotor (R)                                                                                     

S                      Grandeur stator  ou de repère stator (S), opérateur de Laplace                                                            

α                      Axe α du repère stator (S) ≡(α, β)                                                                                                     

β                     Axe β du repère stator (S)   ≡  (α, β)                                                                                   

d                      Axe  d  du repère tournant (T) ≡(d,q)                                                                                              

q                      Axe  q  du repère tournant (T) ≡(d,q)                                                 

Rs                     Résistance statorique 

Rr                     Résistance rotorique 

Lr                     Inductance cyclique rotorique  

Ls                     Inductance cyclique statorique 

Lm                   Maximum de l’inductance mutuelle entre phase du stator et phase 

correspondante du rotor.  

M                      Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor 

P                       Nombre de paires de pôles 

J                       Moment d'inertie ramené sur l'axe moteur 

Vds                  Tension statorique instantanée dans l'axe d 

Vqs                  Tension statorique instantanée dans l'axe q 

ids                    Courant statorique instantané dans l'axe d 

iqs                    Courant statorique instantané dans l'axe q 

vsα                   Tension statorique instantanée dans l'axe α 

vsβ                   Τension statorique instantanée dans l'axe β  

θ                      Position du rotor 

  θs                      Angle électrique entre l'axe d du référentiel tournant (T) et le référentiel fixe  

(S)  lié au stator, θ =(1/S) ω  

ωs                    Pulsation statorique 

Ω                    Vitesse de rotation mécanique        

Φ,  ϕ              Flux 

Ce                  Couple électromagnétique. 

Cr                   Couple résistant du à la charge. 

Ts                   Constante de temps statorique . 



Tr                     Constante de temps rotorique  

σ                      Coefficient de dispersion de blondel. 

Φref , φref       Flux de référence. 

Ωref                 Vitesse de référence. 

Kp, Ki              Coefficients de proportionnalité et d’intégration de régulateurs. 

f                        Coefficient de frottement visqueux                                                                                                       

X *                             Référence X.                                                                                                           

X1  ,  X2            Paramètre   des   moteurs 1 et 2                                                                                                                                     
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Introduction Générale 

 

        Les entraînements mono-convertisseurs multi-machines (MMS) occupent à nos jours une 

place importante dans les applications industrielles telles que la traction électrique, les 

industries textile, papetière ou encore la robotique mobile autonome, Ces systèmes 

d'entraînement dans la majorité des cas  nécessitent un contrôle indépendant  et a vitesse 

variable.  Durant la dernière décennie, Des efforts de recherche ont été faits sur  les machines 

et le convertisseur convenable pour ces entrainement, afin de réduire la complexité globale et 

donc le coût des systèmes, parmi ces machines, on cite  la machine asynchrone, Son faible 

coût d’achat et de maintenance, sa simplicité de construction et sa robustesse lui ont permis  

d’occuper une place prépondérante dans l’industrie.  Cette simplicité s’accompagne toute fois 

d’une grande complexité physique, liées aux interactions électromagnétiques entre le stator et 

le rotor. La difficulté pour commander la machine asynchrone réside dans le fait que le 

modèle mathématique du système est  non linéaire, multi variable et fortement couplé. 

         D'autre part, Le découplage entre le flux et le couple électromagnétique  de la machine 

asynchrone est possible grâce à la théorie de la commande  vectorielle par orientation du flux 

rotorique, dans la théorie des machines électriques, il a été démontré que toute machine 

triphasée, peut être représentée par son modèle biphasé. 

          Avec le progrès de l’électronique de puissance, lié à l’apparition de composants 

interrupteurs rapides ; des thyristors (GTO) et, par la suite, des transistors (IGBT)  a permis le 

développement d'onduleurs à (MLI)  performants, fiables et à faible coût. Le problème de 

l'alimentation étant pratiquement réglé, les stratégies de commande ont pu être implantées 

dans des conditions satisfaisantes. 

         Parmi les convertisseurs utilisés dans des nombreuses applications qui Nécessitent un 

contrôle indépendant de deux charges triphasé, on cite  l’onduleur à neuf interrupteurs.  Ce 

convertisseur facilement Contrôlée et à des mérites de faible coût. 

 

    Le mémoire est structuré de la manière suivante : 

       Dans le premier partie de la premier chapitre il nous apparaît nécessaire d’illustrer des 

généralités sur les systèmes mono-convertisseur multi-machines triphasée  on a présenté les 

différents structures  principal avec  leurs avantages et leurs inconvénients.  La deuxième parti 
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consacré pour les systèmes mono-convertisseurs multi- machines polyphasée connectée en 

série.  

  

     Le deuxième chapitre présenté la description et la modélisation de l’onduleur 

d’alimentation des deux machines asynchrones défini par l’onduleur à neuf interrupteurs. 

Finalement les stratèges de  contrôlé de l’onduleur à neuf interrupteurs seront  étudiés. 

 

         Dernier chapitre est consacré à la commande vectorielle indépendante de deux machines 

asynchrones alimentées à travers l’onduleur à neuf interrupteurs. Après une description 

générale de cette commande et ses différentes variantes pour contrôlées les courants et les 

vitesses tout en supposant les deux  machines sont  identiques. Des résultats de simulation 

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

 

Nous terminons notre travail par une conclusion générale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Chapitre –I- 
 

Généralités sur les 
systèmes mono-

convertisseur multi-
machines 
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES SYSTEMES MONO- 

CONVERTISSEUR MULTI-MACHINES 

I.1 INTRODUCTION  

Les systèmes mono-convertisseur multi-machines (SMM) sont de plus en plus utilisés 

pour Machines à induction. Spécialement dans les domaines industrielle comme la traction 

ferroviaire [1], industries textile [2], papeterie [3], robots mobiles [4], avion, automobile 

électrique, ect.. Ces systèmes permettent d’augmentée l'efficacité du système global  ou pour 

accroître leur flexibilité de fonctionnement de la sécurité. Ces systèmes  incluent cependant 

beaucoup de Commutateurs de puissance qui sont assez coûteux, lourds et volumineux .Il est 

tellement intéressant de réduire leur nombre et par conséquent leur volume et développer 

des structures qui réduisent les moyens de puissance et de commande utilisés en les 

mutualisant. 

 De nombreuses études ont été menées concernant Le moteur multi-induction 

fonctionne avec un onduleur unique [5] [6] [7] .  

I . 2  l es  sys tèmes  mono-co nver t i sseur  mu l t i -ma ch ines         

t r i phasées  

   I .2.1 La structure classique  

Dans une structure classique de la machine asynchrone (MAS), chaque phase 

de la machine est connectée et commandée par son propre bras d’onduleur. Pour      

n machines il y a donc  m= 3n bras d’onduleur la structure définie par SM (3n, n), 

la f igure I.2.1 présentée cette structure avec deux machines triphasées (n=2, 

m=6), Il n’y a pas de commande mutuelle entre les différents onduleurs et les 

machines peuvent évoluer indépendamment les unes par rapport aux autres. 

Cependant, un tel système peut s’avérer cher et volumineux.  
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Des structures avec m < 3n ont alors été développées. Ces structures ont été 

étudiées la plupart pour des machines asynchrones. En faisant l’hypothèse que ces 

machines ont des caractéristiques identiques. 

 

 

                Figure I.2.1: Structure classique SM (3n,n) 

 

I .2.2 Structures mutual isées 

   I.2.2.1 La structure à bras communs  

Cette structure ut i l isant quatre bras d’onduleur présentée sur la      

f igure I.2.2.1.a .Deux bras d’onduleur sont mise en commun pour deux phases de 

deux moteurs asynchrones (B1, B2) et (C1, C2), La troisième phase de chaque machine 

(A1, A2) est connectée à son propre bras, cette structure est de type                   

SM (4n/2,n).cette configurat ion a déjà fai t  l ’objet d’études antérieure [4] ,  ces 

structures sont uti l isé  pour des machines ayant besoin de tourner à la même 

vitesse, soit dans le même sens, soit dans le sens opposé [8]. 
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. 

 

Figure I.2: Structure à bras commun SM (4n/2,n). 

 

 

 

Figure I.2.2.1.a: Structure à bras commun SM (4n/2,n). 

   Figure I.2.2.1.a : structure de type SM (4n/2,n) 

 

     Dans le même genre, une structure de type SM (2n+1, n), a été développée. Elle 

est constituée de (2n+1) bras d’onduleur pour n machines, un bras étant 

commun à toutes les machines [9].  La f igure I.2.2.1.b présenté Cinque bras 

pour deux machines. Une telle structure permet un contrôle totalement indépendant 

des deux machines [10]. Il peut être utilisé pour des systèmes comme les enrouleuses 

utilisées dans la papeterie [11]. 

 

Figure I.2.2.1.b: structure de type SM (2n+1, n). 

2MAS 
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               I.2.2.2 La structure à point milieu commun  

          la f igure I.2.2.2. présentée la  structure de  type SM (2n, n).Deux phases de 

chaque  machine    (B1, C1) et (B2, C2) sont reliées à deux bras d’onduleur distincts et la 

troisième phase de chaque  machine (A1,A2) sont reliées au point milieu ‘O’ du bus continu 

alimentant l’onduleur. Pour deux machines, Il y a quatre  bras d’onduleur.  

 

Figure I.2.2.2: Structure à point milieu commun SM (2n,n) 

Pour cette structure  le nombre de bras d’onduleur est diminuée. La puissance 

de ce système est tout de même réduite [4] et pour confectionner ce système,  il 

faut avoir accès au point milieu du bus continu, et en réguler la tension. Dans cette 

structure les machines peuvent tous fonctionner à des vitesses différentes, par exemple  utilisé 

dans les véhicules électriques [7]. 
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     I .2.2.3 La structure mixte  

         Cette structure de type SM (3n/2,n) est le mélange des deux structures 

précédentes .Un bras d’onduleur est mis en commun pour une phase de chaque moteur 

(C1, C2) Les moteurs ont leur deuxième phases (A1, A2) reliée au point milieu ‘O’. Les 

troisièmes phases (B1 et B2) sont connectées à leur propre bras d’onduleur. (figure  

I.2.2.3 ). 

 Figure I.2.2.3: Structure mixte SM (3n/2, n). 

         Cette structure de type SM (3n/2,n) a les mêmes inconvénients que la structure à points 

communs ,il faut avoir accès au point milieu du bus continu et en réguler le potentiel.  

 

    I.2.2.4 La structure parallèle   

Cette structure est du type SM (3, n) représenté sur la figure I.2.2.4 et ce, quel 

que soit le nombre n de machines le nombre de bras est trois. Les exemples trouvés 

contentent cependant de deux machines mises en parallèle [12]. 

Chaque bras d’onduleur est partagé par toutes les machines, dimensionnement 

des composants de cet onduleur doit être conforme par rapport au nombre de 

machines mise en parallèle. De plus il est souhaitable que les machines aient les 

paramètres électriques les plus proches possible. 
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. 

 

Figure I.2.2.4: Structure parallèle SM (3, n) 

 

Les machines reçoivent alors exactement la même tension en fréquence et en 

amplitude. Ces machines étant supposées similaires dans un premier temps, le 

même flux statorique est créé dans chaque machine. Les vitesses de rotation des 

machines sont donc identiques. Contrairement aux structures précédentes, il n’est 

pas possible de réguler toutes les phases des machines. Afin de s’assurer de la 

stabilité du système, un algorithme de commande est nécessaire.  

 

I .2.2.5 Comparaison de ces différentes structures : 

Dans la partie précédente, différentes structures développées pour des SMM 

ont été présentées. Le tableau I.1 propose une comparaison de ces structures. 
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Nom de 

la 

structure 

 

SM (m,n) 

 

nombre de 

bras par 

machines 

 

lien entre les 

autres vitesses 

 

encombrement 

 

Avantages 

 

inconvénients 

Classique SM (3n,n) 3 indépendantes Maxi 

machines 

indépendantes 

structure non 

mutualisée 

 

à bras 

commun 

SM (4n/2,n) 2 

Ω1 = Ω2 

Ou Ω1 = -Ω2  

Moyen 
structure facile à 

mettre en œuvre 

surdimensionne

ment 

bras communs 

à point 

milieu 

commun 

SM (2n,n) 2 indépendantes Moyen 

peut s'appliquer 

à 1 

machine 

accès au point 

milieu du bus DC

Mixte SM (3n/2,n) 1.5 

Ω1 = Ω2 

ou Ω1 =-Ω2 

Mini 

idem structure 

précédentes 

 

idem structure 

précédentes 

Parallèle SM (3, n) 3/n Ω1 = Ω2  Mini 
structure facile à 

mettre en œuvre 

 

surdimensionne

ment de tous les 

bras 

 

Tableau I.1: Tableau récapitulatif des différentes structures. 

Dans ce tableau, en plus de certains avantages et inconvénients des structures 

développées, plusieurs critères influençant le dimensionnement des paramètres 

électriques du système apparaissent : 
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– Le nombre de bras par machines donne une idée des courants que 

doivent supporter les bras d’onduleur. En effet, plus ce nombre est élevé 

et plus le courant passant dans chaque composant du bras d’onduleur est 

faible. Il  apparaît cependant que sur les structures de type "à bras 

commun" et "mixte", les bras d’onduleurs ne sont pas tous reliés au même 

nombre de phases de machines et qu’ainsi, le dimensionnement des composants 

en terme de courant supporté n’est pas le même. 

- La structure parallèle a l’avantage d’utiliser le moins de bras 

d’onduleur possibles et ne développe pas une structure difficile à réaliser. De 

plus, la valeur de tension du bus UDC n’a pas besoin d’être modifiée pour 

obtenir la même tension machine que celle obtenue par une structure 

classique. L’inconvénient vient du dimensionnement des composants 

électriques des bras d’onduleur puisque pour n machines mettre en parallèle, le 

courant passant dans chacun d’eux est n fois supérieur à celui de la structure 

classique. Le surdimensionnement des composants revient cependant moins 

cher que de mettre des systèmes de redondance inactifs la plupart du temps. 

 

I .2.2.6 Autres structures  

Des structures plus complexes de type SM (6n/6,n) ou SM(6n/4,n) ont été 

développées [4]. Ces structures s’appuient sur le principe de bras commun ou 

mixtes en l’appliquant à plus de deux machines, ou  avec une topologie 

particulière d’onduleur [13], ou a des machines particulières par  exemple des 

systèmes composés d’une connexion série de machines asynchrone ayant 

plus de trois phases [14].   
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I . 3  l es  sys tèmes  mono-co nver t i sseur  mu l t i -ma ch ines  

po l yphasés                                                                                                                             

     1 .3 .1  Définition    

Les machines asynchrone à courant alternatif dominent assez largement le domaine des 

machines électriques, par contre depuis longtemps on s’intéresse aux machines ayant un 

nombre de phases supérieur à trois. Ces machines sont souvent appelées ‘machines à grand 

nombre de phases’ ou ‘machines multi-phasées’. Il est possible de connecter en série plusieurs 

machines alimentées par un seul convertisseur statique et que chaque machine du groupe 

avoir un contrôle de vitesse  indépendant [15][16]. Cependant, l’emploi des convertisseurs 

polyphasés associés aux   machines   polyphasées, génère des degrés de libertés additionnels.  

Grâce à ces derniers, plusieurs machines polyphasées peuvent être connectées en   série selon 

une transposition des  phases appropriées [17][18].  

          La mise en série des machines asynchrones polyphasées peut être une solution                                   

très intéressante pour certaines applications, telle que la traction électrique.                           

Le système global est alors défini par la dénomination système mono-convertisseur           

multi- machines connectées en série (S3MC).           

 

        1.3.2  Diagramme de connexion :                        

                Le système d’entraînement électrique est composé d’un moteur asynchrone 

hexaphasé  (six phase) symétrique dont les enroulements sont montés en série avec ceux d’un 

moteur asynchrone triphasé. Les deux moteurs sont alimentées par un seul onduleur de 

tension hexaphasé. La figure I.3.1 présente le diagramme de connexion des deux moteurs 

[19][20]. Le stator de la machine hexaphasé est constitué de six enroulements identiques et 

décalés d’un angle électrique (  2 / 6α π= ). 



Chapitre I                             Généralités  sur les systèmes mono-convertisseur multi-machines 

 

 

12 

 

 

Figure I.3.1: Schéma de connexion  d’une machine hexaphasée avec une machine triphasée 

 

 

        Notons qu’une simple connexion en série des enroulements statoriques n’aboutit pas au 

résultat désiré. Une transposition adéquate des phases statoriques est une solution à cette 

contrainte [21]. En effet, les sorties de chaque des deux enroulements, appartenant à la 

machine hexaphasée et décalés d’un angle égal à(π ), sont connectés au même point et ensuite 

mises en série avec un enroulement de la machine triphasée [22][23]. De cette façon, les 

courants traversant les enroulements de la machine hexaphasée vont se neutraliser aux points 

de connexions. De la même manière, chaque courant traversant un enroulement de la machine 

triphasée se divise par deux en traversant les deux enroulements, de la machine hexaphasée, 

connectés au même point. Ceci produira des ondes de forces magnétomotrices égales et en 

opposition de phases, alors la résultante sera nulle au niveau de l’entrefer de la machine 

hexaphasée. Par conséquent, un découplage naturel des deux moteurs sera possible en 

adoptant le diagramme de connexion présenté par la figure I.3.1 

 

 

 



Chapitre I                             Généralités  sur les systèmes mono-convertisseur multi-machines 

 

 

13 

 

1.3.3  Onduleur d’alimentation du S3MC 

          Pour l’alimentation de machine  hexaphasée on utilise un onduleur hexaphasée  de 

tension présenté sur la figure 1.3.2. la technique modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

[24][25] est  la plus utilise pour La commande de ces système grâce a ces avantages . 

 

 

Figure I.3.2: Représentation d’un onduleur hexaphasée 

 

 
             Grâce au contrôle des courants statoriques à la sortie de l’onduleur de tension. Par des 

techniques de commande basées sur le contrôle du courant, comme la commande vectorielle 

qui est largement développée et testée sur des processus industriels de différentes puissances. 

Ce modèle montre que la commande indépendante de deux machines hexaphasées connectée  

en série avec triphasé est possible. 
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I .4  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques rappels sur les différentes structures 

des systèmes mono-convertisseurs multi-machines triphasés, Par la suite  nous avons défini 

le système mono-convertisseur multi-machines polyphasée connectées en série (S3MC). Ces 

structures sont plus utilise à l’industrie. 

Dans le prochain chapitre on présente  une nouvelle structure d’onduleur 

d’alimentation des machines asynchrones défini par l’onduleur à neuf interrupteurs. 

 



Chapitre –II- 
 
 

Description et 
modélisation d’un 
onduleur à neuf 

Interrupteurs  
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CHAPITRE II   DESCRIPTION ET MODELISATION D’UN 
ONDULEUR A NEUF INTERRUPTEURS 

II.1  Introduction  

          L’onduleur à neuf interrupteurs NSI (Nine Switch Inverter ) est un convertisseur 

compact dédié pour le contrôle indépendant de deux  charges triphasées en  courant  alternatif 

[26][27]. Cet onduleur a  été proposé pour réduire le coût et la taille des Convertisseurs  

Comparativement à la traditionnelle  Configuration de deux ponts avec douze commutateurs. 

Ce chapitre porte, sur l’étude détaillée de l’onduleur a neuf interrupteurs, on donne sa 

structure et son  principe de fonctionnement, ensuit nous allons établir le modèle 

mathématique de l’onduleur .Enfin nous présente les  stratèges de commande de l’onduleur à 

neuf interrupteurs.  

 II.2  Structure de l’onduleur à Neuf  Interrupteurs   

         L’onduleur NSI est constitué de neuf interrupteurs (Figure II.1).  Il s'agit de deux 

onduleurs triphasés combinés à trois commutateurs communs (AM, BM et CM). La partie 

supérieure s'appelle  Inv1, et la partie inférieure s'appelle Inv2. L'Inv1 consiste  des 

interrupteurs AH, BH, CH, AM, BM et CM.  Et Inv2 se compose des commutateurs AM, BM, CM, 

AL, BL et CL. Ainsi, les commutateurs AM, BM et CM sont partagés par Inv1 et  Inv2 [26] [28] 

[30]. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure  II.1 :  Structure de  l'onduleur à neuf interrupteurs 



Chapitre II                               description  et modélisation d’un onduleur à neuf interrupteurs 

 

 

16 

 

 II.3  Principe  de fonctionnement  

         Le principe adopté pour ce convertisseur consiste à le faire fonctionner comme étant 

deux onduleurs triphasés classiques (Inv1 et Inv2) tel que montrer sur la  Figure II.2. Les deux 

onduleurs fonctionnent en alternance par l’envoie de la séquence de commande de l’onduleur 

haut (Inv1) et la fermeture des interrupteurs bas pendant une demi période de  commutation 

(mode1). Pour la deuxième demi-période, nous appliquons une logique inverse (mode2). Dans 

ce cas, l’onduleur fonctionne seulement dans les situations haut actif, bas actif et zéro.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                  
   SAL, SBL et SCL sont à l’état fermé (ON)                  SAH, SBH et SCH sont à l’état fermé (ON) 
 

Figure  II.2 :  Modes de fonctionnement de l’onduleur à neuf interrupteurs 
            

II.4  les vecteurs de commutation de l’onduleur à neuf interrupteurs 
 
         Chaque interrupteur possède deux états (fermé ON ou ouvert OFF) et puisque chaque 

bras du convertisseur est constitué de trois interrupteurs alors il y’a huit états possibles. Afin 

d’éviter le court-circuit du Bus Continu, les trois interrupteurs d’un bras ne peuvent être 

fermés en même temps. D’autre part pour éviter l’ouverture d’une source de courant (La 

charge), au moins deux interrupteurs doivent être fermés. Donc seulement trois états ON-OFF 

sont possibles. Le Tableau II.1 montre ces états dénommés {1}, {0} et {-1}.Dans cette 

tableau,  J se réfère au bras A, B ou C. Les lettres H, M et L se réfèrent aux interrupteurs haut 
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et intermédiaire et bas d’un bras.  L’état de l’interrupteur intermédiaire SJM est synthétisé à 

partir d’une porte logique XOR entre SJH et SJL, [26] [27] [30]. 

 
 
 
 {1} {0} {-1} 

SJH ON OFF ON 
SJM OFF ON ON 
SJL ON ON OFF 

 

Tableau II.1: Etat possibles pour un bras de l’onduleur à neuf interrupteurs 
 
 
         Considérant trois états possibles pour chaque bras, il y’a 27 états pour l’onduleur à neuf 

interrupteurs. Le Tableau II.2 montre ces états  appelés vecteur NSI (NV ). Les vecteurs  

tensions NSI  peuvent être regroupées en cinq groupes [27]: 

1-Vecteurs nuls : Les deux sorties sont à l’état zéro. Dans l’état zéro la charge est court -

circuitée. 

2- Vecteurs hauts actifs : La charge du haut est à l’état actif, tandis que la charge du bas est à 

l’état zéro.  

3-Vecteurs bas actifs : La charge du bas est à l’état actif, tandis que la charge du haut est à 

l’état zéro.  

4- Vecteurs actifs identiques: Les deux charges sont à l’état actif similaire. 

5- Vecteurs actifs adjacents : Les deux charges sont à l’état actif différent (Etats actifs 

adjacents). 

 

 

         Dans le Tableau II.2, les vecteurs sont dénommés selon l’état des deux sorties. Par 

exemple 01
NV , la sortie haute est à l’état zéro mais la sortie basse est à l’état V1, (par 

comparaison avec l’onduleur conventionnel à six interrupteurs). Il existe trois vecteurs nuls 

qui sont N
ZMV   , N

ZHV  et  N
ZLV  . 
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VECTEUR 

DU NSI 

 

BRAS A 

 

BRAS B 

 

BRAS C 

 

TYPE 

VECTEUR 

CONVENTIONNEL 

EQUIVALENT 

SORTIE 

HAUTE 

SORTIE 

BASSE 

  
N

ZMV  1 1 1  

 

Zéro 

V7 V0 

   
N

ZHV  0 0 0 V0 V0 

N
ZLV  -1 -1 -1 V7 V7 

N
ZLV  1 0 0  

 

 

 

Haut actif 

V1 V0 

10
NV  1 1 0 V2 V0 

20
NV  0 1 0 V3 V0 

40
NV  0 1 1 V4 V0 

50
NV  0 0 1 V5 V0 

60
NV  1 0 1 V6 V0 

01
NV  -1 1 1  

 

 

 

Bas actif 

V7 V1 

02
NV  -1 -1 1 V7 V2 

03
NV  1 -1 1 V7 V3 

04
NV  1 -1 -1 V7 V4 

05
NV  1 1 -1 V7 V5 

06
NV  -1 1 -1 V7 V6 

11
NV  -1 0 0  

 

 

Identiquement 

Actif 

V1 V1 

22
NV  -1 -1 0 V2 V2 

33
NV  0 -1 0 V3 V3 

44
NV  0 -1 -1 V4 V4 

55
NV  0 0 -1 V5 V5 

66
NV  -1 0 -1 V6 V6 

21
NV  -1 1 0  

 

 

Vecteurs actifs 

adjacents 

V2 V1 

23
NV  1 -1 0 V2 V3 

43
NV  0 -1 1 V4 V3 

45
NV  0 1 -1 V4 V5 

65
NV  1 0 -1 V6 V5 

61
NV  -1 0 1 V6 V1 

 

Tableau II.2: Vecteurs possibles de l’onduleur à neuf interrupteurs 
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II.5  Modélisation de l’interrupteur  à neuf  inter rupteurs 

          Le modèle de connaissance de l’onduleur à neuf interrupteurs est basé principalement 

sur le modèle d’un onduleur triphasé classique. La Figure II.3 donne la structure de  

l’onduleur conventionnel à six interrupteurs statiques DC/AC triphasé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 :  Structure de l’onduleur  triphasé à six interrupteurs  

 

         Le modèle de connaissance sert à écrire les expressions des grandeurs modulées en 

fonction des grandeurs commutées du convertisseur .En admettant que Sa, Sb et Sc 

représentent les fonctions de connexion pour chaque interrupteur, les tensions de sorties 

peuvent être exprimées sous la forme matricielle suivante : 

 

 
2 1 1

1
* 1 2 1 *

3
1 1 2

Van Sa

Vbn Vi Sb

Vcn Sc

− −     
    = − −    
    − −     

                                                                           II.1 

 
L’expression précédente nous permet de déduire que les tensions composées sont déterminées 
par la relation suivante : 
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0 0

0 0

0 0

Vab Sa Sb

Vbc Vi Sb Sc

Vac Sa Sc

−   
   = −   
   −   

                                                                   II-2 

 

 

         D’âpres La Figure II.1   de  la structure de convertisseur statique DC/AC à neuf 

interrupteurs. En se basant sur le principe d’alternance de deux onduleurs triphasé virtuels on 

est arrivé à conclure le nouveau modèle de convertisseur DC/AC à neuf  Interrupteurs suivant  

 

 

1

1

1

2

2

2

Va n

Vb n

Vc n

Va n

Vb n

Vc n

 
 
 
 
 
 
 
 
 

=
1

3
 

*Vi
 

2 1 1 0 0 0

1 2 1 0 0 0

1 2 2 0 0 0

0 0 0 2 1 1

0 0 0 1 2 1

0 0 0 1 1 2

− − − 
 − − 
 −
 − 
 −
  − 

 *

Sah

Sbh

Sch

Sal

Sbl

Scl

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                          II-3 

 

 

         À partir du système d’équations (II-3), on peut déduire que les tensions composées sont 

Déterminées  par le système suivant: 

1

1

1

2

2

2

Vab

Vbc

Vac

Vab

Vbc

Vac

 
 
 
 
 
 
 
 
 

=
Vi

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

Sah Sbh

Sbh Sch

Sah Sch

Sbl Sal

Scl Sbl

Scl Sal

− 
 − 
 −
 − 
 −
 

− 

      II.4 

 

 

        Ce modèle est utilisé seulement pour reproduire un fonctionnement du convertisseur 

proche de la réalité.  
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II.6  Les  Stratégies de commande  de l’onduleur à neuf interrupteurs  

    II.6.1  La Stratégie  MLI  sinusoïdale  
 
         Cette stratégie est basée sur la comparaison entre une onde modulante, de forme 

sinusoïdale à faible  fréquence, et une autre onde porteuse de forme triangulaire à fréquence 

plus élevée. Les points d’intersection entre la porteuse et la modulante déterminent les 

instants de commutation [31]. Pour contrôlée l’onduleur à neuf interrupteurs le signal de 

l’Inv1  est obtenu par la comparaison de signal  de référence Haut  (
ref

HV J) de la phase 

associée avec la  moitié supérieur de signal triangulaire, de même, le signal de l’Inv2 est 

obtenu par la comparaison de signal  de référence Bas (
ref

LV  J)  de la phase associée avec la 

moitié  inférieur de signal triangulaire, La modulation pour l’Inv1  est dans la plage de (0 à 1 ) 

tandis que pour   l’Inv2 est dans la plage  de (0 à -1).(figure II.4). Le signal de déclenchement 

pour les commutateurs moyens est  obtenu par XOR. 

 

          La figure II.5 présent un bloc MATLAB / SIMULINK défini  la stratégie MLI 

sinusoïdale. 

      Dans notre travail, nous intéresserons à  cette stratégie pour le contrôle de l’onduleur à 

neuf interrupteurs. 
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.

 

       
 Figure II.4 :  Référence Haut, Référence bas et signal trianguler pour un bras d’onduleur 
 
 
 

 
                           Figure II.5 :  Bloc MATLAB / SIMULINK de  la stratégie MLI sinusoïdale  
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  II.6.2  La Stratégie  MLI vectorielle  
 
         La  modulation vectorielle SVM est une méthode de modulation très récente, elle génère 

les signaux d’impulsions simultanément avec la rotation du vecteur de référence pendant une 

période similaire à celle du fondamentale. Cette technique traite les signaux directement sur le 

plan diphasé de la transformation de  Concordia. Pour la commande de l’onduleur à neuf 

interrupteurs  deux modules SVM sont utilisés Chaque module corresponde à la commande de 

l’onduleur conventionnel à six interrupteurs.  Les modules SVM ont différentes vecteurs de 

références  haut et bas  dénommées, 
N

refHV , 
N

refBV   respectivement et qui en lien avec les 

sorties haut et bas. Pour déterminer les Vecteurs actifs haut et bas, respectivement. Les 

vecteurs actifs  sont déterminés en fonction de l’emplacement du signal de référence haut  et 

le signal de référence bas respectivement. Chacun de ces vecteurs corresponds à une 

combinaison de l’état des interrupteurs de l’onduleur. Les vecteurs (V1 à V6 ) sont  actifs 

haut, dans ces vecteurs, la sortie haut est en état actif, et la sortie bas est à zéro. Il existe une 

logique inverse dans les vecteurs actifs bas (V7 à V12). Les  vecteurs zéro (V13,V14 et V15), 

dans ces vecteurs les deux  sorties  sont à zéro. Les impulsions générées par les deux modules 

SVM sont utilisées pour produire neuf impulsions de commutation, qui sont nécessaires pour 

l’ NSI. 

 

 

 

II.7. Conclusion 

      Dans ce chapitre, on a décrit la description et la modélisation de l’onduleur à neuf  

interrupteurs, par la suit on a présente les stratégies de contrôle de  cet onduleur. 

       Dans la prochain chapitre on va élaborer une commande qui a prouver son efficacité pour 

la commandes des machines asynchrones c’est  la commande vectoriel par orientation du flux 

rotorique .                                   
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CHAPITRE III : COMMANDE VECTORIELLE INDEPENDANTE 

DE DEUX MAS  ALIMENTEES PAR NSI 

III.1  Introduction 

 

La machine asynchrone (MAS); par nature, a un rotor qui ne tourne pas à la vitesse du champ 

tournant et dont la seule entrée électrique est au stator, pose des problèmes difficiles pour sa 

commande. La communauté scientifique et industrielle a imaginé de nombreuses méthodes de 

Commande afin de pouvoir la contrôler en couple, en vitesse ou en position.  

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la vitesse d'une machine asynchrone 

réside dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que tout 

action sur l'une se répercute sur l'autre. Cette difficulté peut être surmontée en appliquant la 

méthode de la commande vectorielle, qui permet la commande séparée de couple et de flux. 

La machine asynchrone est alors commandée comme une machine à courant continu (MCC) à 

excitation séparé. 

L’objectif de ce type de contrôle est d’aboutir à un modèle simple de la machine asynchrone 

qui rende compte de la commande séparée de la grandeur flux ϕ et de la grandeur courant I, 

génératrice de couple. Il s’agit a priori d’imposer la quadrature entre I et ϕ naturellement 

découplés et orthogonaux dans une machine à courant continu. La figure. III.1. présenté 

l’analogie de la MAS avec le MCC. 

 

 

 

Figure III.1 : Analogie de la MAS avec le MCC 
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III.2  Principe de la commande vectorielle par orientation de flux  

         La commande par orientation du flux (FOC) consiste à régler le flux par une 

composante du courant et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut choisir un 

système d’axe (d, q) et loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. Pour 

simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. Pour ce la, 

on ce place dans un référentiel (d, q) lié au champ tournant avec une orientation du flux. 

Le flux orienté peut être le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer. On peut 

avoir, par conséquent, trois possibilités d’orientation et qui permettent chacune, d’avoir un 

fonctionnement découplé [32]; à savoir :         

 

1-Référentiel lié au flux statorique 

ds sϕ ϕ=    , 0qsϕ =  

2- Référentiel lié au flux rotorique 

dr rϕ ϕ=     ,    0qrϕ =  

3-Référentiel lié au flux dans l’entrefer 

sdm mϕ ϕ=      ,    0sqmϕ =  

 
Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la composante en 

quadrature du courant statorique avec le flux. Seul le choix du flux rotorique permet un 

découplage naturel caractérisé par une indépendance du flux par rapport à la composante en 

quadrature du courant statorique. (Figure III.2) 

 

Figure III.2 : Orientation du flux rotorique 
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          La commande vectorielle à orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle 

élimine l’influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donne des meilleurs 

résultats que les méthodes basées sur l’orientation du flux statorique ou d’entrefer. 

Dans notre travail, nous nous intéressons à la commande à flux rotorique orienté. Le système 

d’axes (d,q) est élaboré à partir des transformations de PARK. 

 

III.3 Contrôles vectoriels direct et indirect  

         La commande vectorielle à flux rotorique orienté, est dite directe ou indirecte selon la 

méthode d’estimation du vecteur flux rotorique. 

 

     III.3.1 Contrôle direct  

          Dans la commande vectorielle directe (DFOC) une bonne connaissance du module du 

flux et de sa phase est nécessaire [33]. Le vecteur flux est mesuré directement par des capteurs 

(rarement), dont la réalisation pratique est délicate (précision médiocre, filtrage du signal 

mesuré, coût élevé, …) 

 

     III.3.2 Contrôle indirect  

           Dans la commande vectorielle indirecte (IFOC), le flux n’est ni mesuré, ni reconstruit. 

Son orientation est réalisée par la position déduite par intégration de la pulsation 

d’autopilotage. Dans ce travail, le contrôle vectoriel indirect est adopté. 

 

III.4 Principe de la commande vectorielle à flux rotorique orienté 

        L’équation du couple de la machine asynchrone exprimée dans le système d’axes (d, q) 

est donnée sous la forme suivante : 

 

   

. . .e d r qs qr ds
r

M
C p i i

L
ϕ ϕ = − 

                                                                       
III.1 

 

      Le principe de la commande vectorielle est de réduire l’expression (III.1) la rendant 

comparable à l’expression du couple de la machine à courant continu. La méthode étant 

d’annuler un des termes contenus dans la parenthèse en rendant nul le flux sur un axe de Park, 
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en général l’axe q, ceci veut dire que tout le flux rotorique se retrouve sur l’axe d,  l’équation 

(III.1) peut s’écrire : 

. .e r qs
r

M
C p i

L
ϕ=                                                                                                   III.2 

        Où rϕ est le module du flux  rotorique total.       
 
 

 

III.5 Expression générale de la commande 

Le flux rϕ étant orienté sur l'axe d, l'équations de modèle de la MAS nous permet d'exprimer

dsV   , qsV , rϕ  , sω      avec 0qrϕ =   et    
te

dr r cϕ ϕ= =  

 

 

2

2 2

2

2 2

m m
ds s ds s r ds s s qs r r

r r

m m
qs s qs s r qs s s qs r

r r

m ds r r r

qsm
s

r r

L L
V L SI R R I L I R

L L

L L
V L SI R R I L I P

L L

L I T S

IL
P

T

σ ω σ ϕ

σ ω σ ϕ

ϕ ϕ

ω
ϕ

  
= + + − −  

 
  
 = + + − − Ω  
  
 = +


= Ω +
           

III.3

 

Avec   /r r rT L R=  ;
21 ( / )r sM L Lσ = −  

  

Ces expressions peuvent être exploitées telles quelles pour réaliser la commande vectorielle à 

flux orienté des machines asynchrones alimentées en tension mais dsV  et qsV influent à la 

fois sur dsI  et qsI donc sur le flux et le couple (Figure III.3) 
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Figure III.3 : Description des couplages 

 

III.6 Découplage entrée sortie  

        L’objectif est dans la mesure du possible, de limiter l’effet d’une entrée à une seule 

sortie. Pour cela ou distingue différentes techniques pour effectuer ce découplage : 

découplage par retour d’état, découplage par compensation [34]. Dans ce travail nous 

présentons le découplage par compensation vu sa simplicité d’implémentation. 

.  

       III.6.1  Découplage par compensation  

                  Définissons deux nouvelles variables de commande 'dsV  et 'qsV  [36], telles que : 

 

'ds ds dsV V e= −
             

et          'qs qs qsV V e= −  

Avec         

2

2

m
ds s s qs r r

r

m m
qs s s ds s r qs

r r r

L
e L i R

L

L L
e L i i

L L T

ω σ ϕ

ω σ ω ϕ

 = +


 = − − +
                                       

III.4  

 

Les tensions dsV  et qsV  sont alors reconstituées à partir des tensions  'dsV  et 'qsV
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Figure III.4 : Reconstitution des tensions  dsV  et qsV  

 

 

 

Nous définissons ainsi un nouveau système  (Figure III.5) pour lequel : 

2

2

2

2

' ( )

' ( )

m
ds s ds s r ds

r

m
qs s qs s r qs

r

L
V L SI R R I

L

L
V L SI R R I

L

σ

σ


= + +



 = + +


                                                            III.5 

 

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

 

Figure III.5 : Commande découplée-Expression de dsI et qsI  
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III.7  Commande vectorielle indépendante  à flux rotorique orienté des 

deux  Mas   alimentées par  NSI  

      III.7.1 Schéma de principe 

            La Figure III.6  représente un schéma de principe de la commande vectorielle 

indépendante à flux rotorique orienté sur l'axe d de deux machines asynchrones alimentées 

par NSI. Les positions θs1et  θs2 de l'axe d par rapport aux deux stators  sont obtenue par 

intégration de la pulsation statorique     ωs1  et ωs2. 

Figure  III.6 : Schéma de principe de la commande vectorielle à flux rotorique orienté 
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III.7.2 Simulation et interprétation  

      Après l’analyse théorique nous abordons maintenant la simulation en utilisant un logiciel 

bien approprié, à savoir le MATLAB(R2015a). . 

         Les simulation reportées sur les figures ci-dessous concernent la commande  vectorielle 

de deux machines asynchrones alimentées par l’onduleur  à neuf interrupteurs  à vide et en 

charge par le contrôle indirecte utilisant un régulateur PI .  

-  La  figure ( III.7 ) présente la   Commande vectorielle  indirecte de deux  machines 

asynchrones à vide est  confirme le découplage entre le flux et le couple dans les deux 

MAS 

• On fait un démarrage à vide pour les deux moteurs figure ( III.8) et figure (III.9) 

Les résultats montre que : 

-   La vitesse du MAS1 attente sa valeur de consigne 1500tr/min au bout de 0.5s et suit 

parfaitement la consigne. 

-   La vitesse du MAS2 attente sa valeur de consigne 1500tr/min au bout de 0.5 s et suit 

parfaitement la consigne. 

-     Le couple électromagnétique de la MAS1 atteint au démarrage une valeur maximale puis 

ce stabilise.   

-     Le couple électromagnétique de la MAS2 atteint au démarrage une valeur maximale puise 

ce stabilise.  

•  On applique un couple de charge de 5N.m à l’instant t=1s figure (III.10) et (figure 

III.11). 

Les résultats montre que : 

- Les régulateurs de vitesse des deux machines rejet les perturbations et éliminer les 

chutes de vitesse pendent un court durée. 

- Les deux machines développent le couple électromagnétique nécessaire pour vaincre le 

couple résistant au cours de ce cycle.et les deux couples développés par les deux MAS 

suivent bien leurs références. 

 -         La figure (III.12) présente un cycle de  vitesse pour  MAS1 (1500tr/min -1500tr/min)  

et    MAS2 avec un cycle de vitesse (1200tr/min  -1400tr/min  1500tr/min) 

 -         La figure (III.13) On applique un couple de charge pour les deux machines (Cr = 5N.m 

entre t = 1s et t=1.5) 
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      Figure III.7 : Commande vectorielle  indirecte de deux  machines asynchrones à vide 
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Figure III.8 : Vitesse des deux moteurs pour une  vitesse de référence  1500tr/m 

 

Figure III.9 : Le couple électromagnétique fournit par les deux moteurs. 
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Figure III.10 : Vitesse des deux moteurs pour une vitessede référence 1500 tr/m 

Avec Cr=5 N.m à t=1s 

 

 

Figure III.11 : Le couple électromagnétique fournit par les deux moteurs avec                                  
(Cr = 5N.m à t = 1s). 
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Figure III.12 : vitesse de MAS1 pour un cycle de vitesse (1500tr/min -1500tr/min) et MAS2 
avec un cycle de vitesse (1200tr/min  -1400tr/min  1500tr/min) 

 

 

 

Figure III.13 : Le couple électromagnétique fournit par les deux moteurs avec                                         
(Cr = 5N.m entre t = 1s et t=1.5) 
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Et  d’après  la  simulation on tire les remarques suivantes : 

- Le découplage entre le couple et flux est maintenu 

- La  vitesse de rotation suit parfaitement la vitesse de référence imposée 

- L’application d’une charge ne perturbe ni la vitesse de rotation, ni le flux  

- Le  régulateur PI donne des résultats satisfaisants par rapport à la grandeur  de 

perturbation 

- La commande indépendante des deux moteurs 

 

III.8  Conclusion  

          Dans ce chapitre , nous avons étudié la commande par orientation du flux rotorique 

indirecte de l’association avec l’onduleur à neuf interrupteurs régulés en tension par la 

stratégie MLI sinusoïdale triangulaire de deux machines asynchrones , l’orientation du flux 

rotorique selon l’axe direct du repère de Park (d q) a eu pour but d’obtenir des modèle de  

contrôle réduits et découples semblables à celui de la machine à courant continu à excitation 

séparé.  

 

. 

 

 

 

 

 

. 
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 Conclusion générale 

 
      Dans ce mémoire, nous avons étudié la commande vectorielle indépendante de deux 

machines asynchrones alimentées par un onduleur à neuf interrupteurs. 

 

       L’étude effectuée dans ce mémoire peut  être  résumée dans ce qui suit : 

En  premier chapitre, et pour aborder notre étude nous avons commencé par donnée des 

généralités sur les systèmes mono-convertisseur multi-machines, nous nous sommes 

intéressés à donnée au premier partie les différents structures utilisées par ces systèmes pour 

la commande des machines asynchrones triphasée connectée en parallèle. Les  avantages et 

les inconvénients son  discutées. La seconde partie on a vu le système  mono-convertisseur 

multi-machins polyphasée connectée  en série dénommé S3MC on a présenté son principe et 

le diagramme de connexion avec son onduleur d’alimentation.  

 

       Alors, dans  le deuxième chapitre nous avons étudier l’alimentation des deux machines 

asynchrones avec un nouveaux onduleur détient seulement neuf interrupteurs et garantira la 

commande Independent des deux moteurs en amplitude et de vitesse, on a vu sa structure et le 

principe de fonctionnement et a été donné afin de pouvoir élaborer des techniques de 

commande à base des techniques existantes pour les convertisseurs classiques,  ensuit on 

présente son modèle mathématique. Les commande rapprochée de l’onduleur sont élaborées à 

partir des techniques de commande MLI sinusoïdale et vectorielle destinées aux onduleurs 

conventionnels à deux niveaux. 

 

      Le dernier chapitre de  ce mémoire est consacré à a l’étude de la commande vectorielle 

par orientation de flux rotorique de deux moteurs asynchrones alimentées par un onduleur à 

neuf interrupteurs  .En effet,  cette  commande permet d’imposer à la machine asynchrone des 

comportements semblable à la machine à courant continu ou le flux n’est pas affecté par les 

variations du couple électromagnétique.  

        La  simulation numérique  sur MATLAB/SIMULINK de la commande des deux 

machines asynchrones alimentées par l’onduleur à neuf interrupteurs qui contrôlée par la 

technique MLI sinusoïdale  a démontrée le découplage de la commande des deux machines. 
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Les performances dynamiques obtenues par la commande de vitesse des  deux machines 

asynchrones  sont très satisfaisantes. 

 

Comme perspectives, nous pouvons proposer la continuité des études suivantes : 

 

-  Réalisation pratique de cette  étude. 

-  Etude des performances de la conduite d'autres machines alternatives alimentées par ces  

types d'onduleurs. 

. 
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Remarque : Dans ce travail les deux  machines asynchrones à cage utilisées son identique : 

Paramètres électrique: 

LES PARAMATRES SYMBOLES VALEUR UNITE 

Puissance  P 1.5 KW 

Vitesse nominale Ω 1500 Tr/min 

Tension statorique  Vs 220/380 V 

Courant nominale In 6.4/3.7 A 

Résistance statorique Rs 4.85 Ω 

Résistance rotorique Rr 3.805 Ω 

Induction statorique Ls 0.274 H 

Induction rotorique Lr 0.274 H 

Induction mutuelle  Lm 0.258 H 

Constantes du temps rotorique Tr=Lr/Rr 0.056 H/Ω 

Constantes du temps statorique Ts=Ls/Rs 0.072 H/Ω 

Coefficient de dispersion total σ =1-(Lm�/ (Lr/ls)) 0.1133 / 

Fréquence F 50 Hz 

Tableau A.1 : Paramètres électrique 

Paramètres mécanique : 

LES PARAMATRES SYMBOLES VALEUR UNITE 

Moment d’inertie  J 0.031 KG.m� 

Coefficient du frottement Kf 0.001136 N.m*s/rad 

Couple résistant (de charge) Cr 5 N.m 

Tableau A.2 : Paramètres mécanique 

Paramètres électromagnétique : 

LES PARAMATRES SYMBOLES VALEUR UNITE 

Nombre de paires de pôles p 2 pôles 

Tableau A.3 : Paramètres électromagnétique 
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B. 1  Calcul de sω  et sθ  

        La pulsation statorique s’écrit : 

  
qsm

s
r r

IL
P

T
ω

ϕ
= Ω +

                                                                                              

B.1 

Mathématiquement ; l’équation  n’est pas exploitable telle qu’elle est puisquerϕ  est nul au 

démarrage du moteur, nous utiliserons, pour l’implantation, l’équation  suivante 

qsm
s

r r

IL
P

T
ω

ϕ ε
= Ω +

+
                                                                                         B.2 

Avec ε =0.01 

Nous avons alors :   s
s

d

dt

θω =   

De même, l'expression exploitable est la suivante : 

s
s

d

dt

θω =
  
mod [2π ]                                                                                               B.3 

 

 

 

B.2  Calcul des régulateurs 

        B.2.1  Régulateur du courant iqs 

            En effet ; l’idée est bien d’agir de façon instantanée sur la phase (pulsation et 

l’amplitude de la tension statorique Vs), de manière à régler le courant iq sans toute fois 

modifier le courant id. Dans ces conditions, le flux est maintenu constant dans la machine et 

l’évolution du couple ne dépend que d’une seule grandeur [36],[37] .Donc, le régulateur du 

courant en quadrature fournit la tension 
r

qsV
 
nécessaire pour maintenir le couple à sa valeur 

de référence. La fonction de transfert 
qs

r
qs

I

V
 

 

La boucle de régulation du courant est représentée par la figure (B.1) 
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Figure B.1 : Schéma bloc de régulation du courant qsi  

          La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit : 

2

(1 ) / ( )

*
( )

qs iq iq s

iq iqqs
s iq

s s

i K ST L

T Ki
S S K

L L

σ

ρ
σ σ

+
=

+ + +
                                                         

 B.4

 

 

          Le dimensionnement du correcteur est fait à l’aide du principe d’imposition des pôles. 

Comme le polynôme caractéristique est du deuxième ordre, nous imposons deux pôles a 

partie réelle négative pour assurer la stabilité en boucle fermée. Afin d’avoir une réponse avec 

amortissement relatif optimal, les pôles sont choisis complexes conjugués avec partie réelle 

égale à la partie imaginaire [38]. En imposant les pôles S1,2= ρ ± j ρ , le polynôme 

caractéristique s’écrit comme suit : 

P (S ) = S ² + 2ρS + 2ρ ²                                                                                             B.5 

Par  identification, nous obtenons les paramètres du régulateur PI : 

22iq sK Lρ σ=                                                                                                      B.6 

 
2

2

2
s

iqT
ρ ρ

ρ
−=                                                                                                       B.7 
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B.2.2  Régulateur du courant ids 

Le régulateur du courant direct fournit la tension 
r

dsV  nécessaire pour maintenir le flux à 

sa valeur de référence. 

La fonction de transfert ds
r

ds

i

V
 est donnée par 

1/ds s
r

ds s

i L

V S

σ
ρ

=
+

                                                                                                        B.8 

 

     Les mêmes calculs effectués pour le régulateur du courant iqs sont appliqués à ce 

régulateur. 

Les paramètres du régulateur sont donc les mêmes. Ils sont données par : 

2

2

2

2

2

id s

s
id

K L

T

ρ σ
ρ ρ

ρ

 =


− =


                                                                                                      B.9 

 

Avec   s
s

s

R

L
ρ

σ
=  

 

B.2.3  Régulateur de vitesse 

         Dans une régulation cascade, avec un régulateur PI sur la vitesse, en considérant le 

couple de charge comme perturbation [39]. 

Habituellement, les schémas de régulation de la vitesse sont constitués de deux étages. Le 

premier comprend les boucles de régulation des courants, et le second externe, est destiné à la 

régulation de vitesse. Ceci est justifié par le fait qu’en général on considère que la dynamique 
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de la vitesse est très lente par rapport à la dynamique des courants .C’est pour cette raison que 

dans les régulateur classiques, la vitesse est toujours supposée constante pendant que les 

courants sont régulés. Donc, le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de 

référence, afin de maintenir la vitesse correspondante. Pour que la cascade soit justifiée, il faut 

que la boucle interne soit très rapide par rapport à l’externe [40]. 

 

          D’après l’équation mécanique nous avons : 

 

/s

e m

P J

C S

ω
ρ

=
+

                                                                                                         B.10 

 Avec :    /m f Jρ =   

 

En associant à cette fonction un régulateur PI, il arrive : 

 

                                  Figure B.2  Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation  rω   

 

 

        La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

*
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         Par imposition des pôles en boucle fermée, nous obtenons les paramètres du correcteur : 

2

2

2

2

2
m

J
K

P

T

ω

ω

ρ

ρ ρ
ρ


=

 − =
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                                                                                                 B.12 

                                                                                                          

B.3  Test de découplage 

 

Les paramètres des régulateurs PI utilisés au schéma de principe (Figure III.6) sont résumés 

au tableau suivant : 

 

Tableau B.1 : Paramètres des régulateurs 

 

 

 

Boucle de régulation Pôles 
pK  pT  

Courants ( .ds qsi i ) 200± j200 2485.3 0.003 

Vitesse ( rω ) 35  ± j35 37.9750 0.0285 
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 C.1 Définition : 

          Une machine asynchrone est une machine à induction, sans collecteur et dont une partie 

des enroulements est reliée au réseau, l’autre travaillant par induction. Elle est constituée   

d’un enroulement fixe appelé stator et d’un enroulement mobile appelé rotor en court circuit 

qui peut être soit bobiné ou à cage d’écureuil. La figure C.1 donne la représentation 

schématique de la machine asynchrone triphasée. 

 

 

Figure C.1 : Représentation schématique de la machine asynchrone 

 

      La machine asynchrone que nous allons étudier est à cage d’écureuil. Mais cela ne change 

rien dans les équations si on la considère à rotor bobiné. 

 

C.2 Principe de fonctionnement 

         Les trois enroulements statoriques alimentés par un réseau triphasé équilibré créent dans 

l'entrefer un champ magnétique tournant à la fréquence de rotation de synchronisme sn  .Les 

conducteurs du rotor sont soumis à ce champ tournant. Ils sont alors traversés par des courants 

de  Foucault induits d'après la loi de Lenz ("les courants induits s'opposent par leurs effets à la 

cause qui leur donnent naissance"). Les enroulements du rotor étant en court circuit, la 

circulation  des courants est alors possible. Les forces de Laplace qui en résultent exercent des 
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moments sur le rotor. Le rotor tourne alors à la fréquence de rotation n  . 

C.3  Hypothèses simplificatrices 

          La modélisation s’appuie sur un certain nombre d’hypothèses : 

- La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont 

négligeables, 

- Les résistances des enroulements sont constantes et il n’y a pas e phénomène d’effet de    

peau, 

-  Le système d’alimentation sera un système équilibré et sinusoïdal. 

-  La force magnétomotrice, créée par les enroulements statoriques et rotoriques, est à 

répartition sinusoïdale le long de l’entrefer.  

 

C.4  Modèle mathématique de la machine asynchrone 

         Les équations de la machine asynchrone à cage d’écureuil (rotor en court-circuit), 

         s’écrivent alors : 

C.4.1  Equations électriques 

Au stator :  [ ] [ ][ ] [ ] /s s s sV R I d dtϕ= +                                                           C.1 

Au rotor :   [ ] [ ][ ] [ ] /r r r rV R I d dtϕ= +                                                          C.2
 

Scachant  que le vecteur [ ]rV  est nul et : 

[ ]sV =

sa

sb

sc

v

v

v

 
 
 
  

 , [ ]rV =

ra

rb

rc

v

v

v

 
 
 
  

,[ ]sR = sR

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 
 
  

  , [ ]rR = rR

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 
 
  

 

[ ] [ ]T

s sa sb scϕ ϕ ϕ ϕ=   

[ ] [ ]T

r ra rb rcϕ ϕ ϕ ϕ=  

[ ] [ ]T

s sa sb scI i i i=  
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[ ] [ ]T

r ra rb rcI i i i=  

ou
   sR , rR :  Résistaces statoriques et rotoriques

 

  sav , sbv , scv , rav , rbv , rcv  : Trois tensions statoriques et rotoriques respectivement. 

sai , sbi , sci , rai , rbi , rci  : Trois courants statoriques et rotoriques respectivement. 

saϕ , sbϕ , scϕ , raϕ , rbϕ , rcϕ  : Les flux à travers les trois phases du stator et du rotor 

C.4.2  Equations magnétiques 

          Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit : 

Au  stator :    [ ]sϕ = [ ]ssL [ ]sI +[ ]srM [ ]rI
                                                       C.3                            

 

Au rotor :  [ ]rϕ = [ ]rrL [ ]rI +[ ]rsM [ ]sI
                                               C.4

 

Avec   [ ]srM =[ ]T

rsM  

[ ]
s s s

ss s s s

s s s

L M M

L M L M

M M L

 
 =
 
  

,[ ]
r r r

rr r r r

r r r

L M M

L M L M

M M L

 
 =
 
  

 

 

         Si nous désignons par θ  l’écart angulaire compté dans le sens de rotation entre les 

phases du stator et du rotor, et  M   la mutuelle quand les axes des deux enroulements 

considérés coïncident . 

[ ]
cos cos( 2 / 3) cos( 2 / 3)

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

cos( 2 / 3) cos( 2 / 3) cos
srM M

θ θ π θ π
θ π θ θ π
θ π θ π θ

+ − 
 = − +
 
 + − 

      C.5 

Où: 
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sL  , rL : Inductances propres d’une phase statorique et rotorique. 

srM , rsM : Inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques respectivement. 

 

C.5  Transformation de Park 

         Le modèle mathématique de la machine asynchrone dans le repère triphasé est plus 

compliqué et non linéaire, pour cela on fait appel à la transformation de Park (figure.C.2). 

Physiquement elle peut être expliquée par une transformation d’un système triphasé équilibré 

en un système biphasé, fait correspondre aux enroulements de la machine originale, des 

enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique disposés dans le plan (d,q) 

 

 

Figure C.2  transformation de PARK 

 

         Le changement de variables relatif aux courants, aux tensions et aux flux est donné par 

la transformation : 

d a

q b

o c

X X

X P X

X X

   
   =
   
      

 , 
1

a d

b q

c o

X X

X P X

X X

−

   
   =
   
      
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P est une matrice définit comme suit  

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

( ) 2 / 3 sin sin( 2 / 3) sin( 2 / 3)

1/ 2 1/ 2 1/ 2

P

θ θ π θ π
θ θ θ π θ π

− + 
 = − − − − +
 
  

                   C.6 

 

Avec "X" : tension, courant ou flux ; "o" : composante  de l’axe homopolaire ; ajoutée pour 

rendre la transformation réversible, elle est nulle lorsque le neutre n'est pas branché 

sθ θ=   : Lorsqu’il s’agit des grandeurs statoriques. 

rθ θ=   : Lorsqu’il s’agit des grandeurs rotoriques. 

 

C.6 Choix du système d’axe de référence 

          Il existe plusieurs possibilités concernant l’orientation du repère d et q qui dépendent 

des objectifs de l’application  

 

- Référentiel lié au stator : / 0sd dtθ =  , /sl sl rd dtω θ ω= = −   

Ce référentiel permet d'étudier des variations importantes de la vitesse de rotation 

associées ou non avec des variations de la fréquence d'alimentation. 

 

- Référentiel lié au rotor : /s rd dtθ ω=  , / 0sl sld dtω θ= =  

- Ce référentiel peut être intéressant dans les problèmes de régimes transitoires où la 

vitesse de rotation est considérée comme constante. 

- Référentiel lié au champ tournant : /s sd dtθ ω= , /sl sl s rd dtω θ ω ω= = −  

Ce référentiel est le plus utilisé dans l'étude de l'alimentation des moteurs asynchrones à 

fréquence variable et dans l'étude de la transmittance du moteur relativement à de petites 

variations autour d'un régime de fonctionnement donné. 

Où : 

sω , rω  , slω  : pulsations statorique, rotorique et de glissement. 
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C.7 Modélisation d-q de la machine asynchrone dans le repère lié au champ tournant 

          Les équations liant les composantes des tensions à celles des courants et des flux 

C.7.1 Equations électriques 

          Les équations électriques de la MAS dans un repère de Park lié au champ tournant sont: 

Au stator : 

    
/

/
ds s ds ds s qs

qs s qs qs s ds

V R i d dt

V R i d dt

ψ ω ψ
ψ ω ψ

= + −
 = + +

                                                                C.7
 

     

Au rotor : 

  
0 / ( )

0 / ( )
dr r dr dr s qr

qr r qr qr s dr

V R i d dt P

V R i d dt P

ψ ω ψ
ψ ω ψ

= = + − − Ω
 = = + − − Ω

                                         C.8                   
 

   

Avec  Ω   : Vitesse mécanique 

          P   : Nombre de paires de pôles 

 

ds s ds m dr

qs s qs m qr

L i L i

L i L i

ψ
ψ

= +
 = +

                                                                                            C.9                 

dr r dr m ds

qr r qr m qs

L i L i

L i L i

ψ
ψ

= +
 = +

                                                                                            C.10
 

 

s s sL l M= −  : Inductance cyclique statorique 

r r rL l M= − : Inductance cyclique rotorique 
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3

2 mM L= :  

rl  :  l’inductance propre d’une phase rotorique  

sl  :  l’inductance propre d’une phase statorique  

M : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor 

mL  : maximum de l’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante du 

rotor.  

C.7.2 Equations mécaniques 

          Le modèle électrique doit être complété par les expressions du couple 

électromagnétique et de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique. 

Le couple électromagnétique  emΓ   

3
( )

2
3

( )
2
3

( )
2

em ds qs qs ds

em qr dr dr qr

em m qs dr qr ds

P i i

P i i

PL i i i

ψ ψ

ψ ψ

ψ

Γ = −

Γ = −

Γ = −


                                                                           C.11
 

 

emΓ = ( )t dr qs qr dsK i iψ ψ−
                                                                                      C.12

 

Avec : 
3

2
m

t
r

L
K P

L
=     

         Notons que c'est la relation (B.12) qui a été adoptée dans la commande vectorielle 
indirecte, car elle dépend des variables d'état adoptées. 

          La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la dynamique (la 
somme des couples à l'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s'écrit donc: 



Modélisation  de  la  MAS                                                                                   ANEXE C 

 

52 

 

em r f

d
J K

dt

Ω = Γ − Γ − Ω                                                                                   C.13 

Où 
 
J   : Inertie de toutes les masses tournantes ramenées à l'arbre de la machine 

rΓ   : Couple de charge                                                                                                                                 

fK  : Coefficient du frottement visqueux  

 
C.8    Référentiel lié au stator (repère stationnaire α  β  ) 

      Cette transformation est appelée aussi transformation de   Clarke qui est en fait un cas 

particulier de la transformation de Park, elle est obtenue quand le repère (d q) est confondu 

avec le repère (α β ) (figure B.3), c’est à dire en prenant θs = 0, la transformation directe se 

fait alors comme suit 

 

 

1 1 1

2 2 2
1 1

1
2 2

3 3
0

2 2

o a

b

c

x x

x x

x x
α

β

 
 

    
    = − −    
       

 −
  

                                                                     C.14 

Où x représente les tensions, courants ou flux. 
La transformée inverse est de la forme: 

1
1 0

2

1 1 3

2 2 2

1 1 3

2 2 2

a o

b

c

x x

x x

x x
α

β

 
 

   
    = −    
       − −  

                                                                     C.15 
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C.8.1 Equations électriques      

s
s s s

s
s s s

d
V R i

dt
d

V R i
dt

α
α α

β
β β

ψ

ψ

 = +

 = +


                                                                                          C.16           

0

0

r
r r r r

r
r r r r

d
V R i

dt
d

V R i
dt

α
α α β

β
β β α

ψ ωψ

ψ
ωψ

 = = + +

 = = + +


                                                                 C.17 

 

s s s m r

s s s m r

L i L i

L i L i
α α α

β β β

ψ
ψ

= +
 = +

                                                                                         C.18 

r r r m s

r r r m s

L i L i

L i L i
α α α

β β β

ψ
ψ

= +
 = +

                                                                                         C.19    

 

C.8.2  Equations mécaniques 
 
L'expression du couple électromagnétique exprimé dans le repère (α β ) peut être donnée par :  

                                     

      ( )em t r s r sK i iα β β αψ ψΓ = −                           

C.9   Passage entre les repères (d q) et (α β)           

          Dans la commande, il est souvent pratique de passer d'un repère à l'autre, cela se fait à 
l'aide de la matrice de rotation d'angle ϑ : [ P(ϑ )], comme le montre la figure C.3                  
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Figure C.3 : Position des repères (d q )et (α β) 

          La transformation ce fait alors comme suit: 

[ ]( )d

q

x x
P

x x
α

β
ϑ

   
=   

  
                                                                                            C.20 

Et inversement 

[ ]( ) d

q

xx
P

xx
α

β
ϑ

  
= −   

   
                                                                                        C.21 

Avec  [ ] cos( ) sin( )
( )

sin( ) cos( )
P

ϑ ϑ
ϑ

ϑ ϑ
 

=  − 
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