
Tables des matières 
 

 10 

Sommaire 
Page 

Introduction générale ……………………………………………………………………    13 
 
Chapitre1 
 

Modélisation et simulation de la machine 
Asynchrone 

 
1.1      Introduction ……………………………………………………………………….    16 
1.2      Modélisation de la machine asynchrone triphasée ………………………………..    16 
1.2.1 Hypothèses simplificatrices ……………………………………………………….    16 
1.2.2 Modèle électrique ………………………………………………………………….    16 
1.2.3 Modèle dynamique ………………………………………………………………...    17 
1.2.4 Equation de tension ………………………………………………………………..    17 
1.2.5 Equation magnétique ………………………………………………………………    18 
1.3      Application de la transformation de Park à la machine asynchrone triphasée ….       19 
1.4      Modèle de la machine asynchrone dans le référentiel lié au stator (α, β) ………       21 
1.5     Simulation da la machine asynchrone ……………………………………………..    21 
1.6      Conclusion …………………………………………………………………….....     25 
 
Chapitre 2 
 

Stratégies de commande des onduleurs de tension triphasée 
 

2           Convertisseur de fréquence à circuit intermédiaire a tension continue 
               (convertisseur U) ………………………………………………………………...    27 
2.1      Généralité ………………………………………………………………………….    27 
2.2      Onduleur triphasé ………………………………………………………………..       28 
2.2.1 Introduction ………………………………………………………………………..    28 
2.2.2 Réalisation des branches de l’onduleur ……………………………………………    28 
2.2.3 Principe de fonctionnement ……………………………………………………….    28 
2.2.4 Mode de fonctionnement de l’onduleur triphasé ………………………………….    29 

a) Commande en plaine onde ……………………………………………………….    30 
b) Commande en onde décalée ……………………………………………………...    35 

2.3      Fonctionnement de l’onduleur de tension triphasée en MLI ……………………...    38 
2.3.1 Critère de performance ………………………………………………………….    38 

2.4       Les techniques courantes …………………………………………………………    40 
2.4.1 La modulation sinus-triangulaire ………………………………………………….    40 
2.4.2 Résultas de simulation …………………………………………………………….    42 
2.4.3 Résultat de simulation de la MAS (avec l’association de l’onduleur) …………….    42 
2.4.4 Résultat de simulation de la MAS alimentée en tension (avec onduleur et  
             application d’une charge) …………………………………………………………    45 
2.5      MLI sinusoïdale modifiée …………………………………………………………    46 
2.6      Modulation par hystérésis (delta) ………………………………………………….    47 
2.7      MLI vectorielle ……………………………………………………………………    47 
2.8      Conclusion ………………………………………………………………………...    47 
   
 
 



Tables des matières 
 

 11 

Chapitre 3 
 

La théorie de MLI vectorielle 
 
3.1      Introduction ………………………………………………………………………..    50 
3.2      Onduleur de tension triphasé ………………………………………………………    51 
3.3      Vecteur spatiale de tension ………………………………………………………...    54 
3.4      Modulation du vecteur spatiale (SVM) ……………………………………………    57 
3.5      Schéma de modulation vectorielle …………………………………………………    59 
3.5.1 Modulation vectorielle à séquence alignée à droite (SVM1) ……………………...    59 
3.5.2 Modulation vectorielle à séquence symétrique (SVM2) …………………………..    60 
3.5.3 Modulation vectorielle à séquence alternative du vecteur zéro (SVM3) ………….    60 
3.5.4 Modulation vectorielle à séquence non commutée du  
            courant le plus élevé (SVM4) ……………………………………………………..    61 
3.6      Modulation vectorielle ……………………………………………………………..    61 
3.6.1 Principe ……………………………………………………………………………    61 
3.6.2 Transformation de clarck ………………………………………………………….    63 
3.6.3 Le vecteur de tension désirée ……………………………………………………...    64 
3.7       Conclusion ………………………………………………………………………...    69 
 
Chapitre 4  
 

Programmation et simulation d’un onduleur de tension triphasée  
alimentant un moteur asynchrone 

 
4.1      Introduction ………………………………………………………………………...    71 
4.2      Présentation de l’environnement MATLAB/SIMULINK …………………………    71 
4.3      Modélisation sous MATLAB/SIMULINK ………………………………………...    71 
4.3.1   Introduction aux S-function ………………………………………………………..    71 
4.4      Structure des principaux blocs de simulation  ……………………………………..    72 
4.4.1   Bloc de tensions d’entrées …………………………………………………………    73 
4.4.2   Bloc transformation triphasé biphasé ……………………………………………...    73 
4.4.3   Bloc de détermination du secteur ………………………………………………….    74 
4.4.4   Bloc de calcul des temps de commutation ……………………………...................    75 
4.4.5   Bloc des calculs des temps de commutation ta, tb et tc dans chaque secteurs …….    76 
4.4.6   Bloc des signaux de commande de l’onduleur …………………………………….    77 
4.5      Développement de la MLI vectorielle …………………………………………......    78 
4.5.1   Variation de la phase ………………………………………………………………    78 
4.5.2   Détermination du secteur ………………………………………………………….    79 
4.5.3   Rapports cycliques de chaque bras de l’onduleur …………………………………    80 
4.5.4   Les variations des rapports cycliques des trois interrupteurs supérieur …………...    82 
4.5.5   Temps de commutation de chaque composant ……………………………….……    83 
4.6      Application du bloc MLI vectorielle …………………………………….…….…..    84 
4.7      Résultats de simulation ………………………………………………….…..……..    86 
4.7.1   Première essai de simulation ……………………………………………….……...    86 
4.7.2   Huitième essai de simulation ………………………………………………….…..    90 
4.8      Interprétation des résultats …………………………………………..…………….    94 
4.9      Rapports cycliques de chaque bras de l’onduleur (SVM2) …………….…………    96 
4.10    Résultats de simulation ……………………………………………………………    97 
4.10.1 Première essai de simulation …………………………………………..………….    97 



Tables des matières 
 

 12 

4.10.2 Sixième essai de simulation ………………………………………………………    100 
4.11    Conclusion ………………………………………………………………………..    103 
 
Conclusions générales et perspectives …………………………………………………    105 
Références ………………………………………………………………………………..    106 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



_______________________________________________Tables des notations et symboles  

 4 

LISTES DES  NOTATIONS ET SYMBOLES 
 

 
Paramètres de modélisation de la machine 
 
[Ls], [Lr] : Représentent respectivement les matrices d’inductances statoriques et rotoriques. 
[Msr] : Correspond à la matrice des inductances mutuelles stator-rotor. 
Rs : Résistance statorique par phase. 
Rr : Résistance rotorique par phase. 
P : Nombre de paires de pôles. 
J : Moment d’inertie des parties tournantes. 
F : Coefficient du frottement visqueux. 
 
Repères 
 
R, S, T : Correspondent aux trois phases du stator. 
r, s, t : Correspondent aux trois phases du rotor. 
α, β : Axes de référentiel statorique. 
d, q : Axes de référentiel de PARK. 
θ   : l’angle entre l’axe R et r. 
θr : l’angle du rotor entre r et d. 
θs : l’angle du rotor entre R et d. 
 
Grandeurs électriques au stator 
 
VsRST : Tensions statoriques des phases R, S, T. 
Vsα   : Tensions statoriques par l’axe α. 
Vsβ   : Tensions statoriques par l’axe β. 
isRST : Courants statoriques phase R, S, T. 
isα   : Courants statoriques sur l’axe α. 
isβ   : Courants statoriques sur l’axe β. 
 
Grandeurs magnetiques au stator 
 
ΦsRST : Flux statoriques phase R, S, T. 
Φsα    : Flux statoriques sur l’axe α. 
Φsβ  : Flux statoriques sur l’axe β. 
 
Grandeurs électriques au rotor 
 
Vr rst : Tensions rotoriques des phases r, s, t. 
Vrα   : Tensions rotoriques par l’axe α. 
Vrβ    : Tensions rotoriques par l’axe β. 
ir rst    : Courants rotoriques phase r, s, t. 
irα       : Courants rotoriques sur l’axe α. 
Irβ      : Courants rotoriques sur l’axe β. 
 
Grandeurs magnetiques au rotor 
 
Φr rst  : Flux rotorique phase R, S, T. 
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Φrα : Flux rotorique sur l’axe α. 
Φrβ : Flux rotorique sur l’axe β. 
 
Paramètres de modélisation de l’onduleur 
 
Vs : Tension d’alimentation à courant continu. 
 i   : Courant de la source. 
I, Iout, Ich : Courant de charge. 
C : Condensateur. 
L : Inductance. 
R: Résistance. 
Qi , Ki      : Transistor. 
D              : Diode. 
Uan, Ubn , Ucn (Va, Vb, Vc) : Tensions simples à la sortie de l’onduleur. 
Uab, Ubc , Uca (Vab, Vbc, Vca) : Tensions composées à la sortie de l’onduleur. 
a0, an,bn  : Coefficients de Fourier. 
m : Indice de modulation. 
r  : Indice de réglage. 
a, b, c  : Etats de commutation. 
Si    : Fonction d’état de commutation. 
V0, V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7  : Vecteurs d’état de commutation. 
Vref  : Vecteur de tension de référence. 
θ : Phase du vecteur de tension de référence. 
T1, T2, T0   : Temps de commutation dans le premier secteur. 
K1, K2, K3 : Rapports cycliques des temps de commutation par rapport à la période de 
                    Modulation. 
Tm   : Période de modulation. 
MLI    : Modulation de largeur d’impulsion. 
SVM1: Premier algorithme de modulation vectorielle à séquence alignée à droite. 
SVM2 : Deuxième algorithme de modulation vectorielle à séquence symétrique. 
SVM3 : Troisième algorithme de modulation vectorielle à séquence alternative du    
                      vecteur Zéro. 
SVM4 : Quatrième algorithme de modulation vectorielle à séquence non commutée du       
                       courant le plus élevé. 
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INTRODUCTION GENERALE  
 
Depuis plusieurs années, l’étude des performances des moteurs asynchrone alimentés par des 
onduleurs fait l’objet d’innombrables publications scientifiques. Les possibilités de la 
variation de vitesse par machine à courant alternatif intéresse tout les domaines industriels et 
technique ; le moteur asynchrone attire particulièrement l’attention à cause de sa robustesse et 
son faible coût de fabrication. 
 
L’avènement de l’électronique de puissance à semi-conducteurs et le grand nombre de 
convertisseurs développés récemment permettent le choix d’une association optimale d’un 
moteur à courant alternatif et d’un onduleur de tension ou de courant à deux niveaux ou 
multiniveaux. Parmi les moteurs à courant alternatif, la machine asynchrone présente une 
grande dynamique de réglage et autorise des vitesses élevées. Le moteur à cage offre en plus 
une grande puissance massique et constitue une machine fiable grâce à l’absence du 
collecteur. 
 
L’électronique de puissance est l’ensemble des disciplines qui permettent d’adapter une 
source d’énergie électrique à une charge pour laquelle elle n’est pas adaptée et dans la plupart 
des cas, de réguler le débit énergétique de façon simple pour l’adapter à un besoin particulier. 
 
L’apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissance commandables à, 
l’ouverture et à la fermeture tels que les GTO et IGBT, ont permis la conception de nouveaux 
convertisseurs fiables, rapides et puissants. Ainsi, l’ensemble des variateurs (convertisseur 
statique machine à courant alternatif) ont vu leurs coût diminuer considérablement. Les 
progrès accomplis dans le domaine de la micro-informatique (DSP, microcontrôleurs 
puissants et rapides) ont permis la synthèse d’algorithmes de contrôle de ces ensembles 
convertisseur machine plus performants et plus robuste. 
 
Les onduleurs les plus connus jusqu’ici sont les onduleurs à deux niveaux. Toutefois, 
certaines applications comme la traction électrique exigent des variateurs asynchrones 
triphasés fonctionnant à des puissances et /ou vitesses élevées. Ces onduleurs à deux niveaux 
sont limités en tension (1.4KV) et en puissance (1MVA). Pour monter en puissance et en 
tension, on associe généralement plusieurs onduleurs en séries ou en parallèles, d’où une 
complication dans la commande et une augmentation du coût du système. 
 
Pour remédier à ces inconvénients, la solution naturelle consiste à réaliser une mise en série 
des éléments conducteurs de manière à réduire la tension à commuter en des valeurs plus 
petites et directement commutables par les semi-conducteurs actuels. Les onduleurs 
multiniveaux permettent d’augmenter la tension de sortie des convertisseurs statiques au delà 
des limites des semi-conducteurs.  
 
Ce mémoire comporte quatre chapitres : 
 

o Dans le premier chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine 
asynchrone commandée en tension, ainsi que le principe de la transformation de park. 
L’application de cette transformation à la machine asynchrone permettra d’avoir un 
modèle à deux axes représentant ainsi l’image du modèle triphasée, le modèle sera 
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testé par simulation sous MATLAB/Simulink, et évalué à travers les différents 
résultats. 

o Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté une étude détaillée sur  les différentes 
stratégies de commande de l’onduleur : telles que la commande par hystérésis, la MLI 
sinus- triangulaire et la MLI vectorielle. 

o Dans le troisième chapitre, nous avons en premier lieu présenté et expliqué la théorie  
de la Modulation de Largeur d’Impulsion vectorielle et en second lieu nous avons 
développé les différents algorithmes.  

o Dans le quatrième chapitre, nous avons programmé et simulé l’algorithme de la 
modulation vectorielle à séquence alternative du vecteur zéro (SVM3) et l’algorithme 
de la modulation vectorielle à séquence symétrique (SVM2) sous MATLAB/Simulink. 
Nous avons fait une comparaison entre les résultats obtenus. 

o La conclusion générale et les perspectives en plus de la bibliographie ont été 
présentées à la fin de ce mémoire. 
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1.1 Introduction 
    
      La modélisation de la machine asynchrone représente une phase indispensable, elle 
consiste à trouver, à partir de son formalisme, une représentation de l’ensemble convertisseur-
machine-commande d’une façon, à la fois synthétique et claire, très proche des 
représentations par fonction de transfert des systèmes asservis. Cette représentation est une 
aide intéressante pour calculer certaines commandes, [1]. 
 
      Ainsi, l’élaboration du modèle mathématique, sous forme dynamique, de la machine 
asynchrone est nécessaire pour observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs 
électromécaniques d’une part et d’autre part de prévoir le contrôle nécessaire s’il y a lieu pour 
pallier aux différents effets contraignants qui peuvent accompagner, généralement, les 
opérations de démarrage, de freinage et de variation de charge, … etc, [2]. 
 
      Ce chapitre traitera la modélisation de la machine asynchrone, basée sur la transformation 
de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques à des axes 
perpendiculaires électriquement appelés (α, β). 
 
1.2 Modélisation de la machine asynchrone triphasée 
 
1.2.1 Hypothèses simplificatrices 
 
      La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypothèses simplificatrices 
suivantes, [3], [4], [5] : 
 

 entrefer constant, effet des encoches négligeables ; 
 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer ; 
 Circuit magnétique non saturé et parfaitement feuilleté ; 
 Pertes ferromagnétiques négligeables ; 
 L’influence de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte ; 
 La répartition de l’induction, le long de l’entrefer, soit sinusoïdale. 

 
1.2.2 Modèle électrique 
 
      Le fonctionnement physique du moteur à induction permet de développer un circuit 
équivalent par phase. Ce circuit est donné par la figure (1.1) et permet d’extraire les différents 
paramètres physiques du moteur.  
 

 



Chapitre un                                       Modélisation et simulation de la machine asynchrone 

 17 

Figure (1.1) : Schéma équivalent de la machine asynchrone ramenée au primaire. 
1.2.3 Modèle dynamique 
 
      Le circuit de la figure (1.1) est seulement valable en régime stationnaire. Dans un système 
où le moteur constitue un élément dans une chaîne d’entraînement, son comportement 
dynamique doit être pris en considération. L’effet de couplage entre phase du stator et du 
rotor rend complexe l’étude du comportement dynamique d’une machine à courant alternatif, 
surtout à cause de la variation des coefficient de couplage avec la position du rotor. 
 

• Mise en équations 
      Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement 
par la figure (1.2), et dont les phases repérées respectivement R, S, T et r, s, t l’angle 
électrique θr étant variable en fonction du temps, qui définit la position relative instantanée 
entre les axes magnétiques des phases R et r, qui sont choisis comme axes de références. 

 
Figure (1.2) : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasés 

 
 
1.2.4 Equation de tension  
 
      Les six enroulements (r, s, t et R, S, T) représentés par la figure (1.2), obéissent aux 
équations matricielles suivantes [6] : 

[Vs] = sR [ si ] + [ ]sdt
d

Φ                     (1.1) 
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[ rR ] = rR [ ri ] + [ ]rdt
d

Φ                     (1.2) 

 
1.2.5 Equation magnétique 
 
      Les hypothèses simplificatrices cités antérieurement conduisent à des relations linéaires 
entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent sous forme 
matricielle comme suit : 
 
Pour le stator: 
 

[ ] [ ]ss L=Φ [ ]si + [ ]srM  [ ]ri                     (1.3) 
 

Pour le rotor: 
 

[ ] [ ]rr L=Φ [ ]ri + [ ]rsM  [ ]si                     (1.4) 
 
On désigne par: 
 

[ sL ] =     
















sss

sss

sss

lMM
MlM
MMl

                    (1.5) 

 

[ rL ] =     
















rrr

rrr

rrr

lMM
MlM
MMl

                    (1.6) 

 

[M sr ] = [M rs ]T = M sr .



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
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



−+

+−

−+

)cos()
3

2cos()
3

2cos(

)
3

2cos()cos()
3

2cos(

)
3

2cos()
3

2cos()cos(

θπθπθ

πθθπθ

πθπθθ

                    (1.7) 

 
      On obtient finalement les équations de tensions : 
Pour le stator : 
 

[Vs RST] = [R s ] [is RST] + 
dt
d {[Ls] [is RST] + [M sr ] [ir rst]}                    (1.8) 

 
Pour le rotor: 
 

[Vr rst] + [Rr][ir rst] + 
dt
d {[Lr][ ir rst] + [Mrs][is RST]}                    (1.9) 
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      On peut noter la non-linéarité dans les équations (1.8) et (1.9), et pour surmonter cette 
complexité, on fait appel à la transformation de Park. 
 
 
1.3 Application de la transformation de Park à la machine asynchrone 
triphasée 
 
      La transformation de la machine triphasée en une machine biphasée consiste à remplacer 
tout enroulement triphasé (R, S, T) par deux enroulements l’un sur l’axe direct (d) et l’autre 
sur l’axe en quadrature (q). La transformation qui traduit ce passage de système triphasé au 
système biphasé (d, q) est dite de Park, donnée par, [7], [8] : 
 
 
                                                             [Vdq0] = [A] [VRST] 

 
                           [i dq0] = [A] [iRST]                    (1.10) 

 
[Фdq0] = [A] [ФRST] 

 
Où : [A] est la matrice de Park, définie par : 
 

[A]= 
3
2  























+−−−−

+−

2
1

2
1

2
1

)
3

2sin()
3

2sin()sin(

)
3

2cos()
3

2cos()cos(

πθπθθ

πθπθθ

                    (1.11) 

  La figure (1.3) illustre la schématisation d’une machine asynchrone triphasée et sa machine 
biphasée équivalente issue de la transformation de Park. 

 
        a) Modèle triphasé réel.                                                      b) Modèle biphasé équivalent. 
Figure (1.3) : Représentation de la machine asynchrone triphasée et biphasée équivalente. 
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      A partir de la définition d’angle de la figure (1.3), on peut appliquer la transformation de 
Park comme suit : 
  
Pour le stator : 

[HS dq0] = [As][Vs RST]                    (1.12) 
 
Où  Hs est une grandeur statorique (tension, courant ou flux) pour : [As] = [A(θ=θs)]. 
Avec : [A(θ)] définie par (1.11). 
De même pour le rotor on a : 
 

[HS dq0] = [As][Vs RST]                    (1.13) 
 
Où  Hr  est une grandeur rotorique (tension, courant ou flux) pour : [Ar] = [A(θ=θr)]. 
 
  Les équations des tensions statoriques et rotoriques s’écrivent dans le repère de Park sous 
forme suivante, [9] : 
                      
















Φ−+Φ+==

Φ−−Φ+==

Φ+Φ+=

Φ−Φ+=

rdrarqrqrrq

rqrardrdrrd

sdasqsqssq

sqasdsdssd

dt
diRV
dt
diRV

dt
diRV
dt
diRV

)(0

)(0

ωω

ωω

ω

ω

                      (1.14) 

 
De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par : 
 
                            Фsd = Ls isd + M ird 
 
                            Фsq = Ls isq + M isq 
                                                                                 (1.15) 
                            Фrd = Ls ird + M isd 
 
                            Фrq = Lr irq + M isq 
 
Avec: 
                            Ls = ls - Ms 
                            Lr = lr – Mr                      (1.16) 

                            M =
2
3 . Msr 

 
  Par ailleurs, l’équation mécanique de la machine est donnée par : 
       

                           Ce – Cr = J.
dt

d rΩ  +fr .Ωr                                 (1.17) 

 

                           Ce = 
2
3 .P 

rL
M  (Фrd .isq – Фrq .isd)                    (1.18) 
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D’après le système d’équation (1.14), on peut se placer dans différents référentiels 
correspondants à des axes fixes, liées au stator (ω a = 0), ou à des axes liés au rotor (ωa = ωr) 
ou des axes liés au champ tournant (ωa = ωs). 
 
1.4 Modèle de la machine asynchrone dans le référentiel lie au stator (α, β). 
 
     Le système d’équation (1.14) permet d’écrire pour ce cas : 
 

 
















Φ−Φ+==

Φ+Φ+==

Φ+=

Φ+=

αβββ

βααα

βββ

ααα

ω

ω

rrrrrr

rrrrrr

ssss

ssss

dt
dIRV
dt
diRV

dt
diRV
dt
diRV

..0

..0

.

.

                            (1.19) 

 
     Les équations de flux sont : 
 
                             ααα rsss iMiL .. +=Φ  

 

                                           βββ rsss iMiL .. +=Φ  
                                                                                       (1.20) 

                             ααα srrr iMiL .. +=Φ  
 

                             βββ srrr iMiL .. +=Φ  
 
     Le couple électromagnétique est exprimé par : 
 

                           )...(..
2
3

βααβ rsrse iiiiMPC −=                             (1.21) 

 
     L’équation du mouvement est défini par : 
 

dt
d

P
JCfC r

rre
ω

ω .. =−−                                (1.22) 

 
 
 
1.5 Simulation de la machine asynchrone     
 
      La figure (1.4) illustre le schéma bloc de la machine asynchrone liée au repère fixe (α, β) 
basé sur le modèle mathématique d’écrit par les expressions 1.19, 1.20, 1.21, et 1.22. La 
machine étant alimentée par un réseau triphasé équilibré (220 V, 50Hz). 
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Figure (1.4) : Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée par un réseau triphasé. 
 
 

- Toute machine alimentée depuis le réseau triphasé 220 V,  50 Hz impose la forme et 
l’amplitude de la tension d’entrée se qui est traduit par la figure (1.5) et (1.6). 

 

 
Figure (1.5) : Forme d’onde des tensions alimentant la machine asynchrone 
 
     La figure (1.7) illustre l’allure de la vitesse et le couple à vide, on remarque bien que la 
vitesse atteint le régime permanent Wr = 1500 tr/mn et le couple tend vers le couple de perte à 
vide. 
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- A t =1s,  on charge la machine avec un couple de charge égale à 10 N.m, ce qui 
entraîne un appel du courant, une diminution de la vitesse et une augmentation du 
couple qui tend vers le couple de charge comme est visualisé à la figure (1.8) et (1.9). 

 

 

 
Figure (1.6) : Forme d’onde de courant de machine asynchrone à vide. 

 

 
Figure (1.7) : Courbes de vitesse Wr(t) et couple Ce(t)  à vide. 
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Figure (1.8) : forme d’onde de courant de machine asynchrone en charge. 

 

 

 

 
 

Figure (1.9) : courbes de vitesse Wr(t), Ce(t) et la valeur de THD en charge 
                                        Cr=10 N.m à t = 1s. 
 
 
 
 
 

http://www.rapport-gratuit.com/
http://www.rapport-gratuit.com/
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1.6 Conclusion 
 
      Dans ce chapitre nous avons pu établir un modèle mathématique de la machine 
asynchrone triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre 
d’hypothèses simplificatrices. En appliquant la transformation de Park il devient possible de 
passer du système triphasé vers le système biphasé de Park. 
 
  Les résultats obtenus par simulation montrent bien la validité du modèle de Park, dans le 
référentiel lié au stator. Ainsi, il devient possible de visualiser les différentes caractéristiques 
de la machine asynchrone. La machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage 
rapide, le couple électromagnétique est stabilisé à une valeur qui compense les pertes par 
frottement lors du fonctionnement à vide et atteint son couple nominal après l’application de 
la charge  Cr = 10 N.m. 
 
  Le modèle de Park nous a permit de connaître les différentes contraintes des grandeurs 
électriques qu’une machine asynchrone peut supportée pour l’associer à des onduleurs de 
tension triphasée, Cette étude sera traitée ultérieurement.  
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2  CONVERTISSEUR DE FREQUENCE À CIRCUIT INTERMEDIAIRE 
A TENSION CONTINUE (CONVERTISSEUR U). 

2 -1 GÉNÉRALITÉS  

     Ce type de convertisseur de fréquence est également appelé convertisseur U où le symbole 
U rappelle le circuit intermédiaire à tension continue U. Il est constitué d'un transformateur et 
d'un pont redresseur à diode permettant l'obtention d'une tension continue séparée 
galvaniquement du réseau triphasé et dont la valeur est fixée en fonction de l'application. Du 
circuit intermédiaire à tension continue ainsi crée, un onduleur constitué de trois branches 
alimente une charge. Dans ce chapitre, nous nous limiterons à des charges de type 
symétriques, connectées en étoile avec le neutre flottant. Les branches de l’onduleur sont 
équipées de semi-conducteurs de puissance permettant la commutation de la tension du circuit 
intermédiaire U

e 
ou de son retour sur une des bornes de la charge. La Figure (2.1) illustre ce 

type de montage.  
 

 
Figure (2.1) : Convertisseur de fréquence à circuit intermédiaire a tension continue (convertisseur U) 

 
Chaque branche de l'onduleur peut être enclenchée librement et fonctionne donc le plus 
souvent à pulsation,  on parle aussi d'onduleur à pulsation. La variation de la fréquence et de 
l'amplitude de la tension alternative (tension aux bornes de la charge) a lieu dans l'onduleur. 
Dans le circuit intermédiaire, il y a un condensateur C. Il permet de lisser la tension continue 
U

E 
redressée. De plus, il sert de condensateur tampon et prend en charge les variations rapides 

du courant dans le circuit intermédiaire. 
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2-2 ONDULEUR TRIPHASE : 
 

2-2.1 Introduction : 
 
     Les onduleurs de tension, associés aux machines à courant alternatif, sont de nos jours très 
largement utilisés dans les systèmes d’entraînement industriels. En premier lieu, les progrès 
en matière de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de plus en 
plus performants. En second lieu, l’évolution des techniques numériques, notamment 
l’utilisation sans cesse grandissante du processeur de signaux (DSP, "Digital Signal 
Processing ") et des systèmes à base d’architecture reconfigurable (FPGA, "Field 
Programmable Gate Array "), permet désormais d’exécuter en temps réel des algorithmes 
complexes de contrôle des convertisseurs. 
Compte tenu de ces deux principales avancées technologiques, les techniques de MLI ont été 
l’objet de recherches intensives pendant ces dernières décennies. Un nombre important de 
méthodes, différentes par leur concept et leur performance ont été développées. La simplicité 
d’implantation restant cependant encore un critère important. 
Nous nous contenterons ici de généralités sur les techniques de MLI pour un onduleur 
triphasé, puisque notre objectif est le contrôle de l’onduleur à six bras alimentant un moteur 
asynchrone. 
 

2-2.2 

     Chaque branche de l'onduleur est constituée de deux éléments de commutation et de deux 
diodes en parallèle. Les éléments de commutation doivent pouvoir travailler en commutation 
forcée. Les possibilités de réalisation sont donc multiples et dépendent principalement de la 
puissance mise en jeu. Dans le cadre de ce mémoire nous nous limiterons aux types 
commandables en fermeture et en ouverture  

RÉALISATION DES BRANCHES DE L'ONDULEUR 

 - Transistor bipolaire (<100kW)  
 - IGBT (<100kW)  
 - MOSFET (<20kW)  

 
Les diodes en parallèles avec les éléments de commutation ne sont pas des éléments de 
protection. Elles servent à assurer la continuité du courant dans la charge inductive. Les 
éléments supplémentaires de protection sont fonctions du type d'élément de commutation 
choisis.  
 
2-2.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT : 
L'onduleur triphasé est utilisé dans les applications  de puissance. Le signal de gâchette de 
l'onduleur monophasé avancé ou retardé de 120° l'un par rapport à l'autre pour obtenir un 
système triphasé équilibré. Les enroulements du secondaire doivent être connectés en étoile 
ou en triangle. 
Il est préférable que le  secondaire du transformateur soit connecté en étoile pour éliminer les 
harmoniques d'ordre impaires  multiple de trois de la tension de sortie (n=3, 6, 9, 12…). 
Il est généralement clair que la performance d’un onduleur, avec toutes les stratégies de 
commutation, peut être liée avec le contenu d’harmonique de sa tension ou son courant de 
sortie. Les chercheurs de l’électronique de puissance ont toujours étudié beaucoup de 
techniques de commande pour réduire les harmoniques de tension de sortie [10, 11,1]. 
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Aujourd’hui, il y a plusieurs  techniques de modulation qui sont appliquées aux topologies 
d’onduleur. 
 
2-4.4 Modes de fonctionnement de l’onduleur triphasé  
 
  On considère le schéma de principe de l'onduleur représenté par la figure (2-2). On 
distingue, d'une part les tensions de branches u

10
, u

20
, u

30 
mesurées par rapport à la borne (-) 

de la tension U
E 

et d'autre part, les tensions de phases u
1
, u

2
, u

3 
mesurées par rapport à un 

neutre flottant N. On suppose la charge triphasée symétrique mais d'une manière générale, 
étant donné que l'onduleur fonctionne de manière autonome.  

 
 

Figure (2.2) : Schéma de principe de l’onduleur triphasé de tension 
 

Les tensions de branches u
k0 

(avec k=1, 2 et 3) peuvent être imposées par une commande 
appropriée des commutateurs électroniques (contacteurs statiques). On peut alors déterminer 
les tensions u

k0 
à la sortie de l'onduleur.  

On : 
                                          -u10+u1-u2+u20=0 
                                          -u10+u1-u3+u30=0                                                (2.1) 
   
Dans une charge triphasé symétrique (sans composante homopolaire) avec point neutre 
flottant, on a : 

 
                                          u1+u2+u3=0 
                                          i1+i2+i3=0                                                            (2.2) 
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A l'aide des relations 2.1 et 2.2 on obtient : 
 
                                          u1=1/3.(2.u10-u20-u30) 
                                          u2=1/3.(2.u20-u10-u30)                                          (2.3) 
                                          u3=1/3.(2.310-u10-u20) 
 
Selon la conduction des contacteurs statiques ou des diodes dans une branche onduleur, les 
tensions de branches u

k0 
peuvent être égales soit à U

E 
ou à 0. 

Si la charge présente une composante homopolaire (u0=1/3.(2.u1+u2+u3)), la relation 2.3 
devient : 
 
 
                                          u1=1/3.(2.u10-u20-u30) + u0 
                                          u2=1/3.(2.u20-u10-u30) + u0                                         (2.4) 
                                          u3=1/3.(2.310-u10-u20) + u

ωt 

0 
 
Deux types de signaux de commande peuvent être appliquer aux transistors 180° (pleine 
onde) et 120° (onde de calée). 
 
a) Commande en plaine onde (180°) 
 
On résume le fonctionnement de l’onduleur dans le tableau suivant : 
 

0 ÷ π/3 π/3 ÷ 2π/3 2π/3 ÷ π π ÷ 4π/3 4π/3 ÷ 5π/3 5π/3 ÷ 2π 
Eléments  
conduits 1-5-6 1-2-6 1-2-3 2-3-4 3-4-5 4-5-6 

Uan UE/3 2UE/3 UE/3 -UE/3 -2UE/3 -UE/3 
Ubn -2UE/3 -UE/3 UE/3 2UE/3 UE/3 -UE/3 
Ucn UE/3 -UE/3 -2UE/3 -VE/3 VE/3 2UE/3 
Uab UE UE 0 -UE/3 -UE 0 
Ubc UE 0 UE UE/3 0 -UE 
Uca 0 UE/3 -UE 0 UE UE 

 
Tableau 2.1 : commande à 180° 
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On peut présenter les valeurs du tableau 2.1 sur le graphe suivant : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (2.3) : Signaux des interrupteurs (Q1…Q6) 
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Figure (2.4) : Tensions simples à la sortie de l’onduleur 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (2.5) : Tensions composées à la sortie de l’onduleur 
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La tension efficace de charge est déterminée selon les expressions suivantes : 

                                          
3
2..21 2

1

0

2
Eaneffch UtdU

T
U =







 ×
= ∫

π

ω                             (2.5) 

 

                                          
3
2..21 2

1
3/.2

0

2
.. Eancompcheff UtdU

T
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





 ×
= ∫

π

ω                 (2.6) 

 
Pour obtenir la tension composée de sortie instantanée, il est nécessaire d’appliquer la transformation 
de Fourier : 
 

                                          ∑
∞

=

++=
1

0 )sin(.)cos(.
2

)(
n

nnab tnbtna
a

tU ωω                                (2.7) 

Puisque, il y a une symétrie dans l’allure de la tension de sortie, les coefficients de Fourier 
2

0a
 et na  

sont nuls. 
 

                                          ∫=
T

n dttntU
T

b
0

).sin().(2 ω                                                               (2.8) 

Pour une tension composée abU , on aura : 

                                          ∫ +=
T

En dttntU
T

b
0

).
6

sin().(2 πω                                                     (2.9) 

                                          )
6

.cos(.
.

.4 π
π
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                                          ∑
∞

=

+=
,...11,7,5,1

)
6

.(sin).
6

.cos(.
.

.4)(
n

E
ab tnn

n
UtU πωπ
π

                        (2.11) 

 
La relation (2.7) représente la tension composée instantanée de sortie d’un onduleur triphasé 
commandé en 180°. Cette expression contient beaucoup d’harmoniques, cela influe sur la charge et 
l’efficacité de l’onduleur. Il est nécessaire de réduire ces harmoniques afin d’obtenir des tensions est 
des courants à la sortie de l’onduleur proche d’une onde sinusoïdale. Notre but dans ce travail est 
d’éliminer toute les harmoniques et laisser uniquement la fondamentale. 
 

                                          )
6

sin().
6

cos(..4)( πωπ
π

+= tUtU E
ab                                               (2.12) 

 
Pour trouver la tension efficace de charge en utilisant les relations (2.1) et (2.2), on aura : 
 

                                          6
cos.

.2
.4

1...
π

π
E

fcompcheff
UU =                                                      (2.13) 

 

                                          6
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3.2
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π

π
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b) Commande en ondes décalées (120°) 
 
Le transistor conduit pendant 120°, donc il est moins utilisé par rapport au cas précédent 
(180°) dans les conditions de charge. On résume le fonctionnement de l’onduleur dans le 
tableau suivant : 

ωt 0 ÷ π/3 π/3 ÷ 2π/3 2π/3 ÷ π π ÷ 4π/3 4π/3 ÷ 5π/3 5π/3 ÷ 2π 
Eléments  
conduits 1-6 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 

Uan UE/2 UE/2 0 - UE/2 - UE/2 0 
Ubn -UE/2 0 UE/2 UE/2 0 - UE/2 
Ucn 0 - UE/2 - UE/2 0 UE/2 UE/2 
Uab UE UE/2 - UE/2 - UE - UE/2 UE/2 
Ubc - UE/2 UE/2 UE UE/2 - UE/2 -UE 
Uca - UE/2 - UE - UE/2 UE/2 UE UE/2 

 
Tableau 2.2 : commande à 120° 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (2.6): Signaux des l’interrupteurs (Q1…Q6) 
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Figure (2.7) : Tensions simples à la sortie de l’onduleur 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure (2.8) : Tensions composées à la sortie de l’onduleur 
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Les tensions simples aux bornes de la charge (à la sortie de l’onduleur) sont : 
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Le courant pour une charge résistive inductive est donné par : 
 

                                          ∑
∞

=

−+=
,...11,7,5,1

).(sin)
6

.cos(.
..

.2)(
n

n
Ean

a tnn
Zn

U
Z

tU
i ϕωπ

π
               (2.20) 

 
Avec : 
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2-3 Fonctionnement de l’onduleur de tension triphasée en MLI 
 
      La modulation de largeur d’impulsions (MLI) consiste à générer par alternance de la 
tension alternative, une tension composée de plusieurs créneaux de largeur variable. Elle 
permet ainsi, d’obtenir un fondamentale de tension variable en amplitude et en fréquence, par 
conséquent, il est possible d’envisager la commande des machines à courant alternatifs par les 
grandeurs statoriques (VS, fS). 
 
      Le choix d’une technique dépend du type de machine à commander, de la gamme de 
puissance, des semi-conducteurs utilisés pour l’onduleur et de la simplicité d’implantation de 
l’algorithme. 
Ce sont finalement des critères de coût et de performance qui vont déterminer ce choix. Les 
critères de performances permettent d’évaluer et de comparer les qualités des différentes 
techniques de MLI. 
 
2-3.1 Critères de performance 
 
Index de modulation (coefficient de réglage en tension). Un onduleur de tension fonctionnant 
en pleine onde permet d’obtenir des tensions simples aux bornes de la charge triphasée, ayant 
un fondamental dont la valeur maximale vaut 2/_1 EV PO = , E étant la tension continue à 
l’entrée de l’onduleur. L’index de modulation correspond à la valeur normalisée du 
fondamental V1 de la tension réalisée par une séquence de MLI : 

                                          
POV

Vr
−

=
1

1                                                                                (2.22) 

 
Nous avons toujours  1≤r  pour un fonctionnement en MLI, et par définition 1=r  pour un 
fonctionnement en pleine onde. 
La valeur maximale de  l’index de modulation, notée mMAX, peut varier sur une plage 
d’environ 25℅, suivant la technique de M%LI utilisée. L’index de modulation mMAX d’une 
MLI est un critère important puisqu’il montre la capacité d’une méthode à utiliser au 
maximum la tension du bus-continu. Pour une tension continue E donnée, mMAX caractérise la 
puissance de l’onduleur à MLI. 
La MLI génère les tensions très riches en harmoniques. Une grande partie de ces harmoniques 
(essentiellement ceux de haut rang) est filtrée par les inductances et l’inertie de la machine. 
Les distorsions restantes de courant et du couple électromagnétique peuvent être évaluées à 
l’aide de critères. 
 
Harmonique de courant. Les harmoniques de courant sont à l’origine de pertes joules qui 
représentent une grande partie des pertes de la machine. La valeur efficace des harmoniques 
de courant est donnée par : 
 

                                          ∫ −=
T

hRMS dttiti
T

I .)]()([1 2
1                                                 (2.23) 

 
i(t) étant le courant de phase, et i1(t) son fondamental. 
Ih RMS ne permet cependant pas d’évaluer les performances d’une MLI puisqu’elle dépend 
aussi des impédances de la machine. Pour éliminer cette dépendance, on introduit le facteur de 
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distorsion harmonique d, qui correspond à Ih RMS normalisée par sa valeur pour un 
fonctionnement en pleine onde (Ih RMS_PO) avec la même machine : 
 

                                          
POhRMS

hRMS

I
I

d
_

=                                                                          (2.24) 

 
Le facteur de distorsion d permet ainsi de caractériser la qualité d’une séquence de MLI en 
terme de minimisation de distorsion harmonique de courant, indépendamment de la charge 
connectée à l’onduleur. 
Les pertes joules dans la charge sont proportionnelles au carré du facteur  de distorsion, aussi 
pouvons nous utiliser   le facteur de perte  d2 comme critère de comparaison. 
Harmonique de couple. L’ondulation du couple  électromagnétique d’une machine créée par 
une séquence de MLI peut être caractérisée par : 
 
                                          NOMMOYMAX CeCeCeCe /)( −=∆                                            (2.25) 

 
Où MOYMAX CeCe ,  et NOMCe  désigne respectivement le couple maximal, le couple moyen et le 
couple nominal. 
Pertes à la commutation. Elles dépendent de la tension E du bus continu, du courant dans la 
charge, et de la fréquence de commutation fc. C’est pour cela qu’en forte puissance, le nombre 
de commutation par période du fondamental est obligatoirement faible.  
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2-4 Les techniques courantes 
 
      Dans cette partie, nous présenterons seulement les techniques de MLI dites en boucle 
ouverte, qui ne nécessitent en entrée que la référence des tensions désirées, par opposition aux 
techniques dites en boucle fermée qui au contraire utilisent des informations provenant de 
capteurs de courant (contrôle par hystérésis ou de vitesse). 
 
2-4.1 La modulation sinus-triangulaire : 
 
      Elle consiste à convertir une modulante (tension de référence au niveau commande), 
généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée à la 
sortie de l’onduleur (niveau puissance). Au niveau électronique, son principe repose sur la 
comparaison de la modulante avec la porteuse (tension à haute fréquence de commutation). 
La valeur du rapport de fréquences entre la porteuse triangulaire (ou en dent de scie) et la 
modulante procède d’un compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon 
rendement de l’onduleur [13, 15]. 
 
 

 
 

Figure (2.8) : MLI sinus-triangulaire 
 

Les techniques de modulation sont nombreuses, les plus utilisées sont : la naturelle, la 
régulière, l’optimisée (élimination des harmoniques non désirées), la vectorielle et la 
modulation à bande d’hystérésis. 
L’objectif de la MLI, c’est la minimisation ou la réduction des oscillations sur la vitesse, le 
couple et les courants. Cela permettra de réduire la pollution du réseau en harmoniques, avec 
minimisation des pertes dans le système par conséquent augmenter le rendement. 
Dans ce travail, on va utiliser la MLI naturelle en se basant sur la comparaison entre deux 
signaux figure (2.10) : 
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 Le premier c’est le signal de référence qui représente l’image de la sinusoïde qu’on 
désire à la sortie de l’onduleur, ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. 

 Le second qui est appelé signal de la porteuse définit la cadence de la commutation des 
interrupteurs  statiques de l’onduleur. C’est un signal de haute fréquence (HF) par 
rapport au signal de référence. 

 
On va choisir deux valeurs pour fporteuse 1KHZ et 2KHZ c'est-à-dire 10 fs et 20fS. 
La figure (2.9) illustre le schéma de simulation en SIMULINK sous MATLAB permettant la 
représentation du moteur associé à l’onduleur de tension. 
On peut régler la tension de sortie de l’onduleur en agissant sur l’indice d’amplitude Vmod : 
 
                                          Vmod= Vm/Vp                                                                                                              (2.26) 

  
 
Vp : valeur de crête de la porteuse. 
Vm : valeur maximale de la tension de référence. 
La valeur maximale de la tension fondamentale (à la sortie de l’onduleur) vaut exactement : 
 
                                          V1max=(E/2).Vmod                                                                   (2.27) 

 
E : la tension continue à l’entrée de l’onduleur. 
 

 

 
 

 
Figure (2.9) : Schéma de simulation de la MAS alimenté en tension avec onduleur 
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2-4.2 Résultats de simulation : 
 
Les résultats de simulation de l’association machine-onduleur sont représentés par les figures 
suivantes : 
 
Représentation de la porteuse, la modulante et la tension à la sortie de l’onduleur 

 

 
 

Figure (2.10) : Représentation de la porteuse et la modulante 
 

 
 

Figure (2.11) : Représentation de la tension à la sortie de l’onduleur 
 

La figure (2.10) représente l’intersection entre la référence et la porteuse dont la fréquence est 
de 1 KHz, tandis que la figure (2.11) symbolise la tension d’une phase à la sortie de 
l’onduleur. 
 
2-4.3 Résultats de simulation de la MAS (avec l’association de l’onduleur) : 
Les résultats suivants sont obtenus à une fréquence de porteuse de fc= 1 KHz pour la section a 
et de fc= 2 KHz pour la section b. 
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a) 
 

 
 

 
 

 

 
 

Figure (2.12) : Démarrage à vide de la MAS avec l’association de 
                 l’onduleur de tension à MLI avec (fc= 1KHz) 

 
Fréquence de commutation (fc = 20 fs =1KHz et Vm=1) 

• Courant de démarrage vaut 69A et sa valeur nominale atteinte (10A), après un temps 
de réponse de (0.3s), on relève beaucoup d’harmoniques. 

     THD=0.2763  soit   THD=27.63% 
• Le couple atteindra sa valeur finale après un temps de réponse de (0.3s), mais on 

relève beaucoup d’ondulations 
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• Même remarque pour la vitesse, elle atteint sa valeur nominale (1500 tr/mn) après un 
temps de réponse de (0.3s), mais on constate un nombre important  d’ondulation. 

b) 
 

 

 
 

 

 
 

Figure (2.13) : Démarrage à vide de la MAS avec l’association de 
              l’onduleur de tension a MLI avec (fc= 2KHz) 

 
 
 
Fréquence de commutation (fc = 40 fs = 2KHz et Vm = 1) 

L’augmentation de la fréquence de commutation  implique une réduction des ondulations 
au niveau de vitesse, couple et des  courants statoriques.  
THD=0.1422      soit    THD= 14.22% 
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2-4.4 Résultats de simulation de la MAS alimentée en tension 
    (avec onduleur et application d’une charge) 

 

 

 

 
 

Figure (2.14) : Démarrage de la MAS avec l’onduleur et application de charge 
(fc = 2KHz) 

 
Fréquence de commutation (fc = 2KHz) et un couple résistant Cr = 10N.m. 
 
Pour la figure (2.14). On a appliqué une charge à t = 0.5s avec une fréquence de       
commutation de 2KHz, cette dernière  provoque une diminution de vitesse et une 
augmentation dans le courant statorique, on obtient un couple qui temps vers sa valeur finale 
de 10 N.m avec des ondulation à cause de la pollution harmonique.    
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2-5 MLI sinusoïdale modifiée : 
 
La Figure (2.15) : Montre que la largeur des impulsions qui sont proches du pic de l’onde 
sinusoïdale ne change pas d’une manière significative avec la variation de l’indice de 
modulation. Cela est du aux caractéristiques de l’onde sinusoïdale, et la technique de la MLI 
sinusoïdale peut être modifiée de façon que l’onde de la porteuse est appliquée pendant les 
intervalles  0° - 60° et 120° - 180° par moitié de cycle. Ce type de modulation est appelé MLI 
sinusoïdale modifiée. La composante fondamentale est augmentée et ses caractéristiques 
harmoniques sont améliorées. Cette méthode réduit considérablement les pertes du a 
l’ouverture et a la fermeture des semi-conducteurs parce que le nombre de ces ouvertures et 
fermetures diminue. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (2.15) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (2.15) : MLI sinusoïdale modifiée 
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2-6 Modulation par hystérésis (delta) 
 
      La commande par hystérésis appelé aussi commande en tout ou rien, est une commande 
non linéaire qui utilise l’erreur existante entre le courant de référence et le courant produit par 
l’onduleur, cette erreur est comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis .Le principe de 
cette méthode est expliqué à l’aide de la Figure (2.16).  
Dés que l’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé 
de manière à ce que cette erreur reste à l’intérieur de cette bande. Cette méthode est simple 
mais les commutations à l’intérieur de la bande d’hystérésis évoluent librement. On ne peut 
pas maîtriser correctement le spectre haute fréquence dû aux fréquences de commutations. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure (2.16) : Modulation par hystérésis 

 

 

2-7 MLI  VECTORIELLE : 
La modulation vectorielle est une modulation en temps réel. Elle utilise le fait qu’un vecteur 
peut présenter les trois tensions d’un système triphasé de somme nulle. Cette méthode de 
commande fera l’objet de notre partie spéciale qui sera étudié au chapitre suivant. 
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2.8 Conclusion  
 
Dans ce deuxième chapitre, nous avons examiné les différents types de commande de 
l’onduleur de tension, commande en plaine onde (180°) et la commande en ondes décalées 
(120°), nous avons ensuite examiner l’emploi des différentes techniques  de la modulation de 
largeur d’impulsion : La modulation sinus-triangulaire, MLI sinusoïdale modifiée, Modulation 
par hystérésis (delta) pour commander un onduleur de tension afin de minimiser le taux des 
harmoniques. 
Dans le chapitre suivant, on va développer la théorie de la  MLI vectorielle car elle est la 
technique la plus récente et elle a des avantages par rapport aux techniques précédentes.  
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CHAPITRE TROIS 
 

MLI vectorielle 
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3.1 Introduction 
Un convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le système 
d’entraînement. Il transforme le signal de contrôle à l’entrée en un signal de puissance pour la 
machine. Les récents développements dans les modèles de composants, la conception assistée 
par ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué largement à la modélisation des 
convertisseurs statiques. 
Les harmoniques à la sortie du convertisseur causent l’échauffement de la machine ainsi que 
les pulsations du couple. Par contre, les harmoniques à l’entrée provoquent des perturbations 
sur le réseau. 
Avec la disponibilité des transistors de puissance  à moindre coût  et le développement des 
algorithmes MLI vectorielle, il est devenu possible d’utiliser la technique MLI  vectorielle 
pour améliorer la forme d’onde du courant du moteur et par conséquent minimiser des 
harmoniques provoquant l’échauffement de la machine et les pulsations du couple. 
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3.2  Onduleur de tension triphasé 
L’onduleur de tension à MLI est habituellement choisi pour sa réponse rapide et ses 
performances élevées. Il permet d’imposer à la machine des ondes de tensions à amplitudes et 
fréquences variables à partir du réseau standard 220/380V-50Hz. Après redressement, la 
tension filtrée UE est appliquée à l’onduleur figure (3.1) [13] [14] [15]. 
Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans le moteur asynchrone une fois 
les interrupteurs sont ouverts. Il est à noter qu’un temps de retard doit exister pratiquement 
entres les interrupteurs haut et bas d’un même bras afin d’éviter le court-circuit de la source 
continu, donc Un onduleur de tension peut assumer seulement huit topologies distinctes. Ces  
topologies sont montrées sur figure (3.2). Six sur ces huit topologies  produisent une tension  
non nulle et ils sont appelées les états d’allumage non nuls. Les deux  topologies restantes 
produisent la tension nulle et sont appelées les états d’allumage nuls.  
 
 
 
 
 
 

 
Figure (3.1) : Schéma de principe de l’onduleur triphasé de tension 
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Figure (3.2) : Différentes configurations de l'onduleur en fonction de  

l'état des interrupteurs. 
 

Les composants de puissance (interrupteurs) sont détermines en fonction des niveaux de la 
puissance et la fréquence de commutation. En règle générale, plus les composants sont 
rapides (fréquence de commutation élevée), plus la puissance commutée est faible et 
inversement. 
Il est pratiquement vrai que les : 
 Transistors MOSFET (transistor à effet champ), ces composants sont très rapides mais 

de puissance relativement faible. 
 Transistors bipolaires, moins rapides que les MOSFET mais plus puissants (quelque 

KHz à une dizaine de KW). 
 Transistor IGBT, sont des composants de gamme standard (jusqu'à 20 KHz à des 

dizaines de KW). 
 Les thyristors GTO, commutent très lentement les grandes puissances. 
 Les thyristors, sont commandables à l’ouverture mais la fermeture dépend du circuit 

extérieur [16] 
 
La puissance [KW] comme étant la fonction de puissance [KHz] peut être schématisée 
comme suit : 
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Figure (3.3) : Représentation de puissance des composants en fonction de fréquence de 

commutation 
 
L’état des interrupteur, supposés parfaits peut être définit par trois grandeurs booléennes de 
commande   Si (i= a, b, c) : 
 
 Si = 1 le cas ou l’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert. 
 Si = 0 le cas ou l’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé. 

 
Dans ces conditions on peut écrire les tension de phases  u1, u2 et u3 en fonction des signaux 
de commande  Si : 
 
                                          Uina, b, c = Si  Uc –Uc/2.                                                           (3.1) 
 
Les trois tensions composées,  uab, ubc et uca sont définies par les relations suivantes en tenant 
compte du point fictif «  0 » [16] [17]. 
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Soit « n » le point neutre du coté alternatif (MAS), alors on a : 
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La charge est considérée équilibrer, il l’en résulte : 

                                          0=++ cnbnan uuu                                                              (3.4) 
La substitution de (3.2) dans (3.1) nous donne : 
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                                          )(
3
1

0000 cban uuuu ++=                                                (3.5) 

En remplace  (3.4) dans (3.2) on obtient : 
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                          (3.6) 

 
 

Les différentes combinaisons des trois grandeurs (S1, S2, S3) permettent de générer huit 
vecteurs de tensions dont deux correspondent au vecteur nul comme le montre la figure (3.5). 
L’utilisation de l’expression (2.1) permet d’établir les équations instantanées des tensions 
simples en fonction des grandeurs de commande : 
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Avec ua0, ub0, uc0 les tension d’entrées de l’onduleur, et si u1n, u2n, u3n  sont les tensions de 
sortie de l’onduleur, par conséquent l’onduleur est modélisé par la matrice de transfert T 
donnée par : 
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3.3 Vecteur spatiale de tension 
La modulation du vecteur spatial (SVM) pour les trois-bras de l’onduleur de tension triphasé 
est basée sur la représentation des trois quantités  de phase dans le plan biphasé  (α, β). Cela 
est illustré dans la Figure (3.4). Considérons la topologie 1  de la figure (3.2),  les tensions 
dans ce secteur  sont bcab UU , et caU   sont donnés comme suit : 
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Ceci peut être représenté dans le plan biphasé  (α , β) comme montré dans figure (3.4 (b)), où 
les tensions  bcab UU , et caU   sont représentées par  trois  vecteurs de tension déplacés 
de 1200  dans l'espace. Le vecteur efficace de tension produit par  cette topologie est représenté 
comme V1 (pnn) dans  figure (3.4 (b)). Ici la notation ' pnn ' se rapporte aux trois bras a, b, c 
étant relié à la borne positive de la source continue (p) ou à la borne négative (n). Ainsi le ' pnn' 
correspond à la phase a connectée à la borne positive de la source et les phases b et c 
connectées à la borne négative.  
 
 

  
Figure (3.4 (a)) : La topologie n°1 de l’onduleur de tension 

 
Figure (3.4 (b)) : Représentation de la topologie 1 dans le plan (α, β) 

                                             
Procédant de la même manière les six vecteurs de tension non nuls (V1-V6) peut être 
montrées dans les positions illustrées par la Figure (3.5). Les têtes de ces vecteurs forment un 
hexagone  régulier (ligne pointillée). Nous définissons la  surface entre deux vecteurs 
adjacents dans l'hexagone par un secteur. Ainsi il y a six secteurs numérotés de 1 à 6. 
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Figure (3.5) : Vecteurs tension d’état de l’onduleur 

Les deux dernières topologies de figure (3.2) qui sont  répétées dans la  figure (3.6 (a)) produit  
les  tensions de sortie  nulles :    
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                                                                                      (3.10) 

 

Ceux-ci sont représentés comme vecteurs ayant une amplitude nulle et appelés vecteurs à état 
d’allumage nul ou vecteur de tension nul. Ils prennent la position à l'origine dans le plan 
biphasé  (α , β) comme montré sur la Figure (3.6). Les vecteurs  V0 – V7  s'appellent les 
vecteurs  d'état de commutation nuls.  
 

 

 
Figure (3-6(a)) : Les topologies des vecteurs nuls de tension de sortie de l’onduleur 

 

 

 

V0 (ppp) V7 (nnn) 



Chapitre trois                                                                                                    MLI vectorielle               

 57 

 

Figure (3.6 (b)) : Représentation des vecteurs de tension nulle 

 dans le plan (α, β) 

3.4 Modulation du vecteur spaciale (SVM) 
Les trois tensions désirées de phase à la sortie de l’onduleur ont pu être représentées par un 
vecteur équivalent  Vref  tournant dans la direction inverse des aiguilles d’une horloge figure 
(3.7). L’amplitude de ce vecteur est liée à l'amplitude de la  tension de sortie figure (3.8) et le 
temps que prend le vecteur pour accomplir une  révolution est identique à la période du 
fondamentale de la  tension de sortie.  
 
 

 

Figure (3.7) : Les vecteurs de tension de sortie dans le plan (α, β) 
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Figure (3.8) : Les tensions composées et le vecteur de référence  
dans le domaine temporel 

 
Considérons la situation quand le vecteur de la tension de sortie composée désirée V est dans le 
secteur 1 comme montré sur la Figure (3-9). Ce vecteur  peut être synthétisé par le (MLI) des 
deux vecteurs adjacents V1 (pnn)  et de V2  (ppn), le rapport cyclique de chacun étant T1  et 
T2   respectivement, et le vecteur zéro V0 (nnn) et V7 (ppp) du rapport  cyclique T0.    
 
                                          T1V1  +   T 2 V2 = V                                                                   (3.11) 
                                          T1 + T2+ T0 = 1                                                                       (3.12) 
 

 
 Où 0<r<0,866  est l'indice de réglage. Cela correspond à un maximum de la tension 
composée qui est de  15%  plus grande que la MLI sinusoïdale conventionnelle.  

 
Figure (3.9) : production du vecteur de tension dans le secteur n°1 
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Tous les schémas  de la MLI vectorielle et la plupart des autres  algorithmes de MLI  utilisation 
(3.11), (3.12) pour la synthèse de la tension de sortie. Les algorithmes de modulations qui 
emploient  SSV's non adjacent ont donné une THD (le taux d’harmoniques) élevée. Les 
rapports cycliques T1, T2  et T0   sont uniquement déterminés à partir des  Figures (3.9)  et 
(1,3), (1,4),  la seule différence entre les schémas de MLI qui emploient des  vecteurs adjacents 
est le choix du vecteur(s) nul et de l'ordre dans  lesquels les vecteurs sont appliqués dans le 
cycle de commutation.   
 

3.5 Schéma de modulation vectorielle 

Les critères qui rentrent dans le choix d’un algorithme de modulation sont : 
1) Le choix du vecteur zéro ; 
2) Ordre des vecteurs de commutation ; 
3) Diviser les rapports cycliques des vecteurs de commutation sans présenter des 

commutations additionnelle. 
Il existe quatre types d’algorithme de modulation vectorielle : 

1) Séquence bien alignée (the rigth aligned sequence : SVM1). 
2) Séquence symétrique (the symetric sequence : SVM2). 
3) Séquence alternative du vecteur zéro : SVM3). 
4) Séquence non commutée du courant le plus élevé (the highest current not switched 

sequence : SVM4). 
Tous les schémas de modulation vectorielle présentés ici assument l’exécution numérique et, 
par conséquent, le prélèvement régulier, c'est-à-dire tous les rapports cycliques pré-calculés 
au début du cycle de commutation, basé sur la valeur du vecteur de référence de la tension au 
même instant. 
3.5.1 Modulation vectorielle à séquence alignée à droite (SVM1) 
 
Une simple procédure pour synthétiser le vecteur de la tension de sortie est à la mise en 
fonction de tous les commutateurs inférieurs (ou supérieurs) au début du cycle de 
commutation et pour les arrêter séquentiellement de sorte que le vecteur zéro soit devisé 
entre V0 (000) et V7 (111) également. Cet arrangement de commutation est montré sur la 
figure (3.9) pendant deux périodes de commutation successive. Les signaux dans la 
figure (3.10) représentent les signaux de gâchette du bras supérieur de l’onduleur. Le schéma 
à trois commutateurs en marche et trois en arrêt dans un cycle de commutation. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.10) : Signaux de gâchette à SVM1 

 

T0/2 T1 T2 
T0/2 T0/2 T0/2 T1 T2 T  T  
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3.5.2 Modulation vectorielle à séquence symétrique (SVM2) 

Le nombre de commutation dans une période simple est six. Puisque cet arrangement a le 
même nombre de commutations que SVM1, avec les trois commutateurs en marche et trois 
en arrêt, leurs pertes de commutation sont semblables. 
 

 
Figure (3.11) : Signaux des gâchettes dans SVM2 

 

3.5.3 Modulation vectorielle à séquence alternative du vecteur 

         Zéro (SVM3) 

Dans ce schéma, les vecteur zéro V0 (000) et V7 (111) sont employés alternativement dans 
les cycles adjacents de sorte que la fréquence de commutation soit divisée en deux, comme 
illustré sur la figure 3.11. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.12) : Signaux des gâchettes dans SVM3 

 

T1 T2 
T0 T0 T2 T1 Tm Tm 

http://www.rapport-gratuit.com/
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3.5.4 Modulation vectorielle à séquence non commutée du 

         courant le plus élevé (SVM4) 

 

Cet arrangement est basé sur l’effet que les pertes de commutation sont d’une façon 
approximative proportionnelles à l’amplitude du courant étant commuté et par conséquent il 
serait avantageux d’éviter la commutation du bras de l’onduleur portant le courant instantané 
le plus élevé. C’est possible dans la plupart des cas, parce que tous les vecteurs d’état de 
commutation adjacent diffèrent selon l’état des commutateurs dans un seul bras. Par 
conséquent, en utilisant un seul vecteur zéro V0 (000) ou V7 (111) dans un secteur donné, 
avec un des bras ne doit pas être commuté, comme montré sur la figure (3.12). 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure (3.13) : Signaux des gâchettes dans SVM4 

 

3.6  Modulation vectorielle 
3.6.1 Principe 

   Cette modulation est utilisée dans les commandes modernes des machines asynchrone pour 
obtenir des formes d’ondes arbitraires non nécessairement sinusoïdale elle sera étudier sur un 
onduleur triphasé  
Les tensions de références sont les tensions simples désirées. Cette technique de MLI suit les 
principes suivants :  

• le signal de référence est échantillonné à intervalles réguliers   
• pour chaque phase, réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur la période 

(MLI symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de 
référence a l’instant d’échantillonnage  

• tous les interrupteurs d’un même demi pont ont un état identique au centre et aux deux 
extrémités de la période (pour un MLI discontinu l’état d’un des interrupteurs de 
chaque demi pont reste constant ce qui diminue les pertes de commutation mais 
augmente les harmoniques). 

Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases elle est appelée MLI 
vectorielle.  

T1 T2 T0 T0 T1 T2 
Tm Tm 
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Dans la modulation vectorielle, on représente par un seul vecteur les trois tensions sinusoïdales 
de sortie que l’on désire. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de 
modulation en agissant sur la commande des trois jeux d’interrupteurs complémentaires K11 et 
K12, K21 et K22, K31 et K32 du schéma de la Figure (3.14) [18] [19].     
 
 

 
Figure (3.14) : Onduleur triphasé associé avec un moteur asynchrone 

Si la charge est équilibrée :   

                                          0=++ cnbnan uuu                                                              (3.13) 
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Et donc :  
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3.6.2 Transformation de clarck 
La transformation de Clarck consiste à substituer aux trois variables réelles u an, u bn, u cn leur 
composante Uα, Uβ, U0 , ces composante sont données par : 
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Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de                               

calculer les vecteurs de tensions βα ss UU ,    correspondantes          

Le tableau 3.1 indique pour chacun de ses états les valeurs des tension cnbnan UUU ,, de 

leur composantes de Clark βα ss UU , et indice des vecteurs V représentatif de cet état. 
 

Tableau 3.1 : Calcul des vecteurs de tensions 

K11 K12 K13 Ua0 Ub0 Uc0 Uan Ubn Ucn αsU  βsU  

Nom 

du 

vecteur 

0 0 0 
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Deux de ses huit vecteurs sont identiquement nuls, les six autres ont le même module, égale à 

3
2

Uc. Les  extrémités de ces six vecteurs définissent les sommets d’un hexagone  régulier, 

puisque deux vecteurs successifs font entre eux un angle de 600 [20] [21] [22].    

 
Figure (3.15) : Représentation des vecteurs de tension d’état de l’onduleur  

 
Sur la Figure (3.15) nous avons indiqué à l’extrémité de chaque vecteur l’état correspondant 
des interrupteurs k11 k12 k13 
 
3.6.3 Le vecteur de tension désirée 
 
On peut également définir un vecteur  V dont les coordonnées sont les composants de Clark 

βα ss UU , du système triphasé de tension cnbnan UUU ,, que l’on veut obtenir en sortie 
[23]. 
Si  
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Figure (3.16) : Tensions simples de référence 

 
 
 
 
La transformation donne: 
 

              
)

2
3

2
3(

3
2
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2
1
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UUU
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Figure (3.17): Tensions Vsα et Vsβ 

 
 

Le vecteur est d’amplitude constante  22
3 cU

r  ; tournant dans le sens antihoraire  avec 

une vitesse angulaire égale a la pulsation ω des tensions désirées, à l’instant t = 0 , il est dirigé 
suivant l’axe α .  
A chaque instant, le vecteur Vref  peut être exprimé comme une combinaison linéaire des deux 
vecteurs de sortie qui lui sont adjacents.  
On résumé les six secteur dans ce tableau : 
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Tableau 3.2 : Représentation du vecteur de référence et calcul des temps de commutation 
 

 

Secteur 1 
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)
3

sin(
2
32

)
3

2sin(
2
31

)3)
3

sin(2)
3

2(sin(
2
3

πω

ωπ

πωωπ

−=

−=

−+−=

trT

trT

VtVtrVref

 

 

Secteur 3 

)
3

2sin(
2
32

)sin(
2
31

)4)
3

2sin(3)(sin(
2
3

πω

ωπ

πωωπ

−=

−=

−+−=

trT

trT

VtVtrVref

 



Chapitre trois                                                                                                    MLI vectorielle               

 67 

 

Secteur 4 

)sin(
2
32

)
3

4sin(
2
31

)5)sin(4)
3

4(sin(
2
3

πω

ωπ

πωωπ

−=

−=

−+−=

trT

trT

VtVtrVref

 

 

Secteur 5 

)
3

4sin(
2
32

)
3

5sin(
2
31

)6)
3

4sin(5)
3

5(sin(
2
3

πω

ωπ

πωωπ

−=

−=

−+−=

trT

trT

VtVtrVref

 

 

Secteur 6 

)
3

5sin(
2
32

)2sin(
2
31

)1)
3

5sin(6)2(sin(
2
3

πω

ωπ

πωωπ

−=

−=

−+−=

trT

trT

VtVtrVref

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre trois                                                                                                    MLI vectorielle               

 68 

Calcul des temps de commutation 

                       
                  Secteur n°1                                                                           Secteur n°2 

 

                     
                      Secteur n°3                                                                      Secteur n°4 

 

                        
                Secteur n°5                                                                           Secteur n°6 

Figure (3.18) : Les temps de commutation pour chaque semi-conducteur  

dans chaque secteur. 
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3.7 Conclusion 
Dans ce troisième chapitre, nous avons décrit la théorie de la modulation da largeur 

d’impulsion vectorielle, ainsi que les déférents algorithmes pour l’arrangement des rapports 

cycliques pendant la période de modulation. 

 

Le chapitre suivant sera consacré au développement de l’algorithme de modulation de la 

séquence alternante de vecteur nul (SVM3) et à la simulation, dans le but de faire une étude 

comparative entre cet algorithme et l’algorithme de la modulation à séquence symétrique.    
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CHAPITRE QUATRE 
 

Programmation et simulation 
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4.1 Introduction  
 
Dans ce chapitre on va développer la théorie de MLI vectorielle en utilisant le troisième algorithme de 
la modulation vectorielle (modulation vectorielle à séquence alternative du vecteur zéro : SVM3). 
Les signaux générés par le bloc MLI vectorielle (modèle programmé sous Matlab-Simulink) sont 
utilisés pour commander un onduleur à base des IGBT’ alimentant un moteur asynchrone à cage 
d’écureuil. De plus, on va étudier l’influence des paramètres : tension d’alimentation de l’onduleur, 
fréquence de modulation, rapports cycliques et courant de charge sur le modèle de l’onduleur. 
 
4.2 Présentation de l’environnement MATLAB/SIMULINKTM 

 
 
MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, à la modélisation et à la 
simulation.  
Le noyau de calcul est associé à l’environnement SIMULINK, permettant une modélisation basée sur 
des schémas-blocs. 
Des bibliothèques spécialisées sont disponibles (les  « Toolboxes ») pour la plupart des domaines 
scientifiques nécessitant des moyens de calcul importants : automatique, traitement de signal, 
mathématiques appliquées, télécommunications, etc. 
Des modules temps réel, développés autour des produits dSPACE (Real Time Interface, TRACE, 
COCKPIT) sont également proposés et rendent l’environnement de travail particulièrement attractif : 
l’utilisateur dispose en effet de tous les outils nécessaires à l’élaboration d’une application sur procédé 
réel, de la simulation à la supervision. 
Les simulation proposées sous MATLAB version 6.5. 
 
4.3 Modélisation sous MATLAB/SIMULINK 
 
4.3.1 Introduction aux S-Functions 
 
L’élaboration d’un algorithme sous MATLAB/SIMULINK est basée sur une description arborescente 
par schémas-blocs. 
 
 Graphiquement. C’est la méthode la plus courante et la plus facile à utiliser figure (4.1). 

 
 

 
Figure (4.1) : Représentation graphique sous SIMULINK. 

 
 
 par une S-function (fonction système) écrite en langage MATLAB standard. 

L’avantage de ce type de description est la simplicité. Par contre, la simulation est plus lente et, surtout, 
une S-function de ce type n’est pas compilable par le module temps réel (Real Time Workshop RTW). 
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 par une S-function écrite en langage C. celle-ci doit être compilée avant utilisation (fonction 
cmex). Elle a pour principales caractéristiques une écriture plus complexe, une simulation 
rapide et une compatibilité avec RTW. 

 
La figure (4.2) illustre le lien entre un bloc S-function, sa boite de dialogue et le fichier source 
définissant la fonction réalisée par le bloc. 
 

 
Figure (4.2) : Lien entre S-function et fichier source 

 
L’utilisation de S-function est incontournable pour la description de processus complexes, difficilement 
représentables graphiquement ou encore pour les système modélisés sous forme de jeu d’équation. Pour 
la modélisation du moteur asynchrone, nous utiliserons donc des S-functions écrites en MATLAB. 
 
 
4.4 Structure des principaux blocs de simulation 
 
A partir de l’étude théorique de la structure de la commande à MLI vectorielle du chapitre 3, nous 
pouvons élaborer les différents blocs nécessaires à une simulation du procédé. 
Le schéma d’ensemble est donné par la figure (4.14). 
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4.4.1 Bloc de tensions d’entrées 

 
Figure (4.3) : Bloc tensions de références 

 
4.4.2  Bloc transformation triphasé > biphasé 

 
 

 
 

Figure (4.4) : Bloc transformation (Va,Vb,Vc)>(Valpha,Vbeta) et calcul alpha 
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4.4.3  Bloc de détermination du secteur 
 

 
 

Figure (4.5) : Bloc de détermination du secteur 
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4.4.4  Bloc de calcul des temps de commutation 

 

 
Figure (4.6) : Bloc de calcul du temps de commutation T1, T2 et T0 
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4.4.5  Bloc des calculs des temps de commutations ta, tb et tc dans chaque secteur 

 
 

 
 

Figure (4.7) : Bloc des calculs des temps de commutations ta, tb et tc dans chaque secteur 
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4.4.6 Bloc des signaux de commande de l’onduleur 
 

 

 
Figure (4.8) : Bloc des Signaux de commande de l’onduleur 
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4.5  Développement de la théorie de la MLI vectorielle 
 
Pour la simulation, on a utilisé les tensions de références suivantes : 
 
Vabr = 400.√3/2.sin (2.π.f.t-3π /2) 
 
Vbcr = 400.√3/2.sin (2.π.f.t-13π /6) 
 
Vcar = 400.√3/2.sin (2.π.f.t-5π /6) 
 
f: c’est la fréquence e [Hz] ; (f=50) 
 
La simulation est effectuée pour deux paramètres essentiels : 
  

• L’indice de modulation m qui est le rapport entre la fréquence de modulation et la fréquence 
de référence. 

 
• L’indice de réglage r qui est le rapport entre l’amplitude du vecteur de référence et 

l’amplitude du vecteur d’état de commutation. 
 

Le calcul de l’indice de modulation est montré dans la section 5 du chapitre3 
 
L’indice de modulation varie suivant les multiples de 6, c-à-d, il prend les valeurs 6, 12, 18, 24, 30, … 
 
4.5.1 Variation de la phase 
 

 
Temps [sec] 

Figure (4.9) : Variation de la phase de la tension de référence 
(angle de rotation du vecteur de référence) 

 
Pour une période simple T=0.02 sec, la phase de la référence (angle de rotation du vecteur de référence) 
augmente continuellement avec le temps. 
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4.5.2  Détermination du secteur 
 

 
Temps [sec] 

Figure (4.10) : Détermination du secteur suivant la variation de l’angle de rotation 
 
 

Dans une seule période (T=0.02), l’onduleur passe par six (06) état de commutations, c’est pour cette 
raison l’allure du secteur en fonction du temps prend cette forme figure (4.10). 
 
Le temps de chaque secteur correspond à la période de modulation Tm égale (0.02/6 sec). 
 
Lorsque l’angle de rotation varie de 0° à 360°, le temps du secteur varie de Tm (0.0033 sec) au temps de 
période T, c’est-à-dire : 
 
1er secteur : (0 ÷ Tm) sec- la phase θ : (0°  ÷ 60°) ; 
 
2er secteur : (Tm ÷ 2.Tm) sec- la phase θ : (60°  ÷ 120°) ; 
 
3er secteur : (2.Tm ÷ 3.Tm) sec- la phase θ : (120°  ÷ 180°) ; 
 
4er secteur : (3.Tm ÷ 4.Tm) sec- la phase θ : (180°  ÷ 240°) ; 
 
5er secteur : (4.Tm ÷ 5.Tm) sec- la phase θ : (240°  ÷ 300°) ; 
 
6er secteur : (5.Tm ÷ Tm) sec- la phase θ : (300°  ÷ 360°) ; 
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4.5.3  Rapports cycliques de chaque bras de l’onduleur 
 
Nous avons l’algorithme de modulation vectorielle (SVM3) 
 

Tableau 4.1 : Rapports cycliques pour SVM3 
Angle de rotation Rapports cycliques Tm1 Rapport cycliques Tm2 

0 < θ < π/3 
1er secteur 

 
Ka = T1 + T2 + T0 

 
Kb = T2 + T0 

 
Kc = T0 

 

 
Ka = T1 + T2 

 
Kb = T2 

 
Kc = 0 

 

π/3  < θ < 2.π/3 
2er secteur 

 
Ka = T1 + T0 

 
Kb = T1 +T2 + T0 

 
Kc = T0 

 

Ka = T1 
 

Kb = T1 + T2 
 

Kc = 0 

2.π/3 < θ < π 
3er secteur 

 
Ka =  T0 

 
Kb = T1 +T2 + T0 

 
Kc = T2 + T0 

 

Ka = 0 
 

Kb = T1 + T2 
 

Kc = T2 

π < θ < 4.π/3 
4er secteur 

 
Ka = T0 

 
Kb = T1 + T0 

 
Kc = T1 +T2 + T0 

 

Ka = 0 
 

Kb = T1 
 

Kc = T1 + T2 

4.π/3 < θ < 5.π/3 
5er secteur 

 
Ka =  T2 + T0 

 
Kb = T0 

 
Kc = T1 +T2 + T0 

 

Ka =  T2 
 

Kb = 0 
 

Kc = T1 + T2 

5.π/3 < θ < 2.π 
6er secteur 

 
Ka = T1 + T2 + T0 

 
Kb = T0 

 
Kc = T1 + T0 

 

Ka = T1 + T2 
 

Kb = 0 
 

Kc = T1 
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Le temps de commutation T1 

 
Temps [sec] 

Le temps de commutation T2 

 
Temps [sec] 

 
Le temps de commutation T0 
 

 
Temps [sec] 

 
 
 

Figure (4.11) : Temps de commutation T1, T2 et T0  
(r =86.6℅ ; m=6) 
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4.5.4  Les variations des rapports cycliques des trois interrupteurs superieurs 
 
-la largeur d’impulsion de l’interrupteur superieur de la branche A de l’onduleur 
 

 
Temps [sec] 

 
-la largeur d’impulsion de l’interrupteur superieur de la branche B de l’onduleur 

 

 
Temps [sec] 

 
- la largeur d’impulsion de l’interrupteur superieur de la branche C de l’onduleur 

 

 
 

Temps [sec] 
 

Figure (4.12) : Rapports cycliques (K) des trois bras de l’onduleur 
(r=86.6℅ ; m=6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre quatre                                                                                         Programmation et simulation 

 83 

4.5.5  Temps de commutation de chaque composant 
 

- L’impulsion Ka 
 

 
Temps [sec] 

-  L’impulsion Kb 
 

 
Temps [sec] 

- L’impulsion Kc 
 

 
Temps [sec] 

 
Figure (4.13) : Signaux de gâchette de la partie supérieure de l’onduleur 

(r=86.6℅ ; m=6) 
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4.6   Application du bloc MLI vectorielle 
 
Ici, nous avons appliqué notre bloc de MLI vectorielle pour commander un onduleur construit à base de 
IGBT’s alimentant un moteur asynchrone à cage d’écureuil. 
 
La moteur a les caractéristiques suivantes :  
 

- Tension nominale Vnom =400V. 
- Puissance apparente S =6.2 KVA ; 
- La vitesse nominale N =1500 tr/min ; 
- Facteur de puissance cosφ =0.81 ; 
- Fréquence f =50 Hz ; 
- Résistance du stator Rs =1.2 Ω ; 
- Résistance du rotor Rr =1.8 Ω ; 
- Moment d’inertie j =0.07 kg.m2 ; 
- Nombre de paire de pôles p = 2. 
- Inductance rotorique Lr = 0.1568. 
- Inductance statorique Ls  = Lr. 
- Inductance mutuelle M = 0.15  
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4.7  Résultats de simulation 
 
4.7.1  Premier essai de simulation 
       
  m =6              r=86.6% 

a) Les signaux des impulsions des trois interrupteurs supérieurs de l’onduleur  
 
L’impulsion Ka 

 
L’impulsion Kb 

 
L’impulsion Kc 

 
 

Figure (4.15) : Signaux de gâchette de la partie supérieure de l’onduleur 
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b) les tensions simples Va, Vb et Vc à la sortie de l’onduleur 
Tension Va 

 
Tension Vb 

 
Tension Vc 

 
Figure (4.16) : Tensions simples à la sortie de l’onduleur 

c) les tensions composées Vab, Vbc et Vca à la sortie de l’onduleur 
Tension Vab 

 
Tension Vbc 

 
Tension Vca 

 
 

Figure (4.17) : Tensions composées à la sortie de l’onduleur 
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d) les courants statoriques des trois phases 

 
e)  les courants statoriques des trois phrases en régime permanant 

 
Figure (4.18) : Les trois courants statoriques 

f) le courant statorique de la phase A 

 
g) courant statorique de la phase A en régime permanant 

 
Figure (4.19) : Courant statorique Ia de la phase A 

 
h) analyse spectrale du courant 

 
Figure (4.20) : Spectre d’harmonique des courants 
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i)  La distorsion totale des harmoniques  
THD=0.42⇒ THD= 42% pour la courant Ia de la phase A 
THD=0.4205⇒ THD= 42,05% pour lb courant Ia de la phase B 
THD=0.4199⇒ THD= 41,99% pour lc courant Ia de la phase C 
La distorsion moyen du courant est  THD=0.4201 ⇒ THD=42.01% 

 
j)  la vitesse du rotor 

 
 

Figure (4.21) : Vitesse du rotor (ωn=1384 tr/mn) 
 

 
k)  le couple électromagnétique 

 
 

Figure (4.22) : Couple électromagnétique (Cs=20N.m) 
 
 
Interprétation des résultats : 
D’après la première essai de simulation, nous avons constaté que : 
• Courant de démarrage vaut (60A) et sa valeur nominale atteinte (20A), après un temps de 

réponse de (0.5sec), et on relève beaucoup d’harmonique 
      THD= 0.4201 soit THD= 42.01%. 
• Le couple atteindra sa valeur finale après un temps de réponse de (0.5sec), mais on relève 

beaucoup d’ondulation. 
• L’analyse spectrale du courant nous a visualisé plusieurs harmoniques. 
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4.7.2  Huitième essai  de simulation 
 
m=48, r=86.6% 
a) Les signaux des impulsions des trois interrupteurs supérieurs de l’onduleur  
 
L’impulsion Ka 

 
L’impulsion Kb 

 
L’impulsion Kc 

 
 

Figure (4.23) : Signaux de gâchette de la partie supérieure de l’onduleur (m=48) 
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        b) les tensions simples Va, Vb et Vc à la sortie de l’onduleur 
        Tension Va 

Tension Vb 

Tension Vc 

 
Figure (4.24) : Tensions simples à la sortie de l’onduleur (m=48) 

 
c) les tensions composées Vab, Vbc et Vca à la sortie de l’onduleur 
Tension Vab 

 
Tension Vbc 

 
Tension Vca 

 
Figure (4.25) : Tensions composées à la sortie de l’onduleur (m = 48) 
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d) les courants statoriques des trois phrases 

 

 
Figure (4.26) : Les trois courants statoriques (m = 48). 

 
e) le courant statorique Ia de la phase A 

 
f) courant statorique Ia de la phase A en régime permanant 

 
Figure (4.27) : Courant statorique Ia de la phase A (m = 48) 

 
g) analyse spectrale du courant 

 
 

Figure (4.28) : Spectre d’harmonique des courants (m =48) 
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h) La distorsion totale des harmoniques  
THD=0.0837⇒ THD= 8,37% pour la courant Ia de la phase A 
THD=0.0728⇒ THD= 7,28% pour lb courant Ia de la phase B 
THD=0.07452⇒ THD= 7,452% pour lc courant Ia de la phase C 
THD moyen du courant est  THD=0.077 ⇒ THD=7,7% 

i) la vitesse du rotor 

 
 

Figure (4.29) : vitesse du rotor (ωn=1384 tr/mn) (m = 48) 
 

j) le couple électromagnétique 

 
Figure (4.30) : couple électromagnétique (Cs=20N.m) (m = 48) 

 
 

Evolution du courant moteur 
On reconnaît le classique appel de courant au démarrage égal à 3 fois environ le courant nominal   
(le courant mesuré en A). 
Après la disparition du régime transitoire, le régime permanent est atteint et il reste la courant 
correspondant au comportement inductif du moteur en charge. 
 
Evolution du couple instantané du  moteur 
Le couple monte jusqu’à plus de 100 N.m. après disparition du régime transitoire, le couple tend 
vers couple résistant. 
Evolution de la vitesse 
Les oscillations de couple se font évidemment ressentir sur l’évolution de la vitesse qui en régime 
permanant se stabilise à 1384 tr/mn puisque le moteur possède 2 paires de pôles. 
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4.8 Interprétation des résultats 
 
 après ces essais de simulation, nous observons que la meilleure valeur de THD (la distorsion 

harmonique totale) est 7.7% correspond à l’indice de modulation m=48 et l’indice de réglage 
r=86.6%. 

 pour les faibles valeurs de m, l’allure du courant n’est pas parfaitement sinusoïdale, mais avec 
l’augmentation de m on commence à avoir un signal proche du signal sinusoïdal. 

  on résume les essais de simulation dans le tableau suivant : 
 

 
Tableau (4.2) : Essais de simulation (SVM3) 

 
r m THD en % (courant) Temps de réponse (sec) 
 

86.6% 
Valeur optimale 

correspondent à la 
valeur maximale de 

l’amplitude du vecteur 
de tension de référence 

6 42.01  
 

0.5 
C’est le temps de 

stabilisation du moteur 
électrique 

 

12 33.59 
18 19.87 
24 14.22 
30 11.04 
36 9.28 
42 8.79 
48 7.7 

 
 
 
 pour valider les résultats obtenus par la commande vectorielle à séquence alternative du vecteur 

zéro (SVM3), nous allons les comparer aux résultats obtenus par la MLI vectorielle à séquence 
symétrique (SVM2) en effectuant des essais avec les mêmes valeurs de r et m. 

 
Nous avons le bloc de simulation de la MLI vectorielle à séquence symétrique (SVM2) dans la 
figure suivante : 
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Figure (4.31) : Schéma de bloc de simulation d’un moteur asynchrone à cage alimenté par 
Un onduleur commandé par MLI vectorielle à séquence symétrique (SVM2). 
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4.9  Rapports cycliques de chaque bras de l’onduleur (SVM2) 
 
Nous avons l’algorithme de modulation vectorielle (SVM2) 
 

Tableau (4.3) : Rapports cycliques pour SVM2 
 

Angle de rotation Commutateur supérieur 
(Ka, Kb et Kc) 

Commutateur inférieur 
(Ka’, Kb’ et Kc’) 

0 < θ < π/3 
1er secteur 

 
Ka = T1 + T2 + T0/2 

 
Kb = T2 + T0/2 

 
Kc = T0/2 

 

 
Ka’ =  T0/2 

 
Kb’ = T1 + T0/2 

 
Kc’ = T1 +T2 + T0/2 

 

π/3  < θ < 2.π/3 
2er secteur 

 
Ka = T1 + T0/2 

 
Kb = T1 +T2 + T0/2 

 
Kc = T0/2 

 

 
Ka’ = T2 + T0/2 

 
Kb’ = T0/2 

 
Kc’ = T1 +T2 + T0/2 

 

2.π/3 < θ < π 
3er secteur 

 
Ka =  T0/2 

 
Kb = T1 +T2 + T0/2 

 
Kc = T2 + T0/2 

 

 
Ka’ = T1 +T2 + T0/2 

 
Kb’ = T0/2 

 
Kc’ = T1 + T0/2 

π < θ < 4.π/3 
4er secteur 

 
Ka = T0/2 

 
Kb = T1 + T0/2 

 
Kc = T1 +T2 + T0/2 

 

 
Ka’ = T1 +T2 + T0/2 

 
Kb’ = T2 + T0/2 

 
Kc’ = T0/2 

 

4.π/3 < θ < 5.π/3 
5er secteur 

 
Ka =  T2 + T0/2 

 
Kb = T0/2 

 
Kc = T1 +T2 + T0/2 

 

Ka’ =  T1 + T0/2 
 

Kb’ = T1 +T2 + T0/2 
 

Kc’ = T0/2 

5.π/3 < θ < 2.π 
6er secteur 

 
Ka = T1 + T2 + T0/2 

 
Kb = T0/2 

 
Kc = T1 + T0/2 

 

 
Ka’ = T0/2 

 
Kb’ = T1 +T2 + T0/2 

 
Kc’ = T2 + T0/2 
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4.10  Résultats de simulation 
 
4.10.1  Premier essai de simulation 
        m=6              R=86.6% 

a- Les signaux des impulsions Ka, Kb et Kc des trois interrupteurs supérieurs de l’onduleur   
Impulsion Ka 

 
Impulsion Kb 

 
Impulsion Kc 

 
Figure (4.32) : Signaux de gâchette de la partie supérieure de l’onduleur (SVM2) 

 
b- La tension simple Va à la sortie de l’onduleur  

 
Figure (4.33) : Tension simple à la sortie de l’onduleur 
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c-Les  courants statoriques des trois phases   

 

 
Figure (4.34) : Les trois courants statoriques 

 
d- Le courant statorique de la phase A   

 
 
e-Le  courant statorique Ia de la phase  A en régime permanant  

 
Figure (4.35) : Courant statorique de la phase A 
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f- Analyse spectrale du courant  

 
Figure (4.36) : Spectre d’harmonique des courants 

g- La distorsion totale des harmoniques  
THD=0.5195⇒ THD= 51,95% pour la courant Ia de la phase A 
THD=0.5194⇒ THD= 51,94% pour lb courant Ia de la phase B 
THD=0.5179⇒ THD= 51,79% pour lc courant Ia de la phase C 
THD moyen du courant est  THD=0.5189 ⇒ THD=51,89% 

 
h- La variation de couple du moteur asynchrone  

 
Figure (4.37) : Couple électromagnétique (Cr=20N.m) 

 
j- La variation de la vitesse du moteur asynchrone  

 
 

Figure (4.38) : Vitesse du rotor (ωn=1384 tr/mn) 
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4.10.2 sixièmes essais de simulation 
 
r=0.866 ; m=36 

a- Les signaux des impulsions Ka, kb et Kc des trois interrupteurs supérieurs de l’onduleur 
Impulsion Ka 

 
Impulsion Kb 

 
Impulsion Kc 

 
 

Figure (4.39) : Signaux de gâchette de la partie supérieure de l’onduleur 
 

b- Le tension simple Va à la sortie de l’onduleur  

 
Figure (4.40) : Tension simple à la sortie de l’onduleur 
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c- Les  courants statoriques des trois phases   

 

 
 

Figure (4.41) : Les trois courants statoriques 
 

d- Le  courant statorique Ia de la phase  A  

 
 

e- Le  courant statorique Ia de la phase  A en régime permanant  

 
 

Figure (4.42) : Courant statorique de la phase A 
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f- Analyse spectrale du courant 

 
Figure (4.43) : Spectre d’harmonique des courants 

 
g- La distorsion totale des harmoniques  

THD=0.0722⇒ THD= 07,22% pour la courant Ia de la phase A 
THD=0.0806⇒ THD= 08,06% pour lb courant Ia de la phase B 
THD=0.0796⇒ THD= 07,96% pour lc courant Ia de la phase C 
THD moyen du courant est  THD=0.0774 ⇒ THD=07,74% 

 
h- La variation de couple du moteur asynchrone  

 
Figure (4.44) : Couple électromagnétique (Cr=20N.m) 

 
 
 
j- La variation de la vitesse du moteur asynchrone  

 
Figure (4.45) : Vitesse du rotor (ωn=1384 tr/mn) 
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On résume les valeurs obtenues par simulation du THD dans ce tableau : 
 

Tableau 4.4 : Résultas du THD pour les deux algorithmes 
 

m THD (SVM3)  % THD (SVM2)   % 
6 42.01 51.89 
12 33.59 19.08 
18 19.87 18.74 
24 14.22 10.91 
30 11.04 08.52 
36 09.28 07.74 
42 08.79 16.93 
48 07.7 22.79 

 
Interprétation des résultats 
Avec une valeur fixe de coefficient de réglage r=86.6% et la variation de l’indice de modulation m on 
obtient : 
Le meilleur résultat obtenu avec m = 36, ou le signal du courant contient moins d’harmonique, et la 
valeur de distorsion des harmoniques est THD = 7.74%. 
L’augmentation de m ne conduit pas à la diminution des THD. La distorsion totale d’harmonique variée 
d’une manière aléatoire en fonction de l’indice de modulation. 
 
 
4.11  Conclusion 

 
Dans ce chapitre, nous avons fait une simulation du deux algorithmes et on obtient : 
Pour l’algorithme SVM3 l’augmentation de l’indice de modulation conduit à la réduction de la 
distorsion harmonique totale c'est-à-dire que la valeur  THD varie d’une manière  descendante             
en fonction de l’indice de modulation alors que dans l’algorithme SVM2 l’augmentation de l’indice 
de modulation ne réduit pas forcément la distorsion harmonique totale (THD), c'est-à-dire que la 
valeur de THD varie d’une manière aléatoire en fonction de l’indice de modulation. 
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CONCLUSIONS GENERALES  ET PERSPECTIVES 
 
Les onduleurs de tension sont très utilisés dans l’industrie et touchent des domaines 
d’application les plus variés, dans le plus connu et sans doute, celui de la variation de vitesse 
des moteurs à courant alternatif. 
 
Ce présent travail est une contribution à l’analyse des différentes commandes d’un onduleur 
de tension à deux niveaux alimentant un moteur asynchrone. 
 
Avant d’aborder cette étude, nous avons commencé par présenter le modèle de la machine à 
courant alternatif. La modélisation de la machine asynchrone est basée sur la transformation 
de Park, ce qui ç permet de simplifier les équations de la machine asynchrone. Les résultats 
obtenus montre bien la validité du modèle de Park pour la détermination des différentes 
caractéristiques de la machine. 
 
Le développement rapide des convertisseurs statiques et grâce au progrès récent effectué au 
niveau de la technique des composants de puissance à semi-conducteur et le développement 
des algorithmes de commande de l’onduleur nous ont permet de définir dans ce travail la 
technique de modulation da largeur d’impulsion vectorielle comme étant la meilleure 
technique de modulation pour réduire les harmoniques du courant à la sortie de l’onduleur. 
 
Le système utilisé est composé d’un bloc de modulation vectorielle à base d’un algorithme de 
séquence alternative du vecteur zéro (SVM3) qui génère les signaux de gâchette de chaque 
IGBT de l’onduleur. 
Cet onduleur alimenté un moteur asynchrone à cage d’écureuil. 
 
Les résultats obtenus après plusieurs essais de la simulation sous MATLAB/Simulink sont 
comparés avec des résultats obtenus avec le même système commandé en modulation 
vectorielle à base d’un algorithme de séquence symétrique (SVM2). 
Les deux résultats nous montrent en général l’efficacité de l’algorithme de commande de MLI 
vectorielle par rapport à la commande de MLI classiques. 
La meilleure valeur de la distorsion totale d’harmonique du courant à la sortie de l’onduleur 
est à 7.7% avec un indice de modulation m=48 et un indice de réglage r=86.6% pour le 
premier algorithme (SVM3) et  à 7.74% avec les mêmes indices pour le deuxième algorithme 
(SVM2). 
 
Ce travail nous a permet d’élargir nos connaissance dans le domaine d’électronique de 
puissance, tel que l’association machine-convertisseur et la maîtrise de l’outil de 
programmation sous MATLAB/Simulink. 
 
Concernant les futurs travaux, il est recommandé de considérer les aspects suivants : 
 

 Utilisation des quatre algorithmes de la MLI vectorielle pour commander un 
onduleur et faire la comparaison pour choisir le meilleur algorithme qui donne le 
minimum d’harmoniques au niveau de la tension ou le courant. 

 Implantation le meilleur algorithme de commande dans un microcontrôleur. 
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