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Notation et symboles 

 

 

 

1. Machine asynchrone 
 

cba ,,       

 

: Axes liés aux enroulements triphasés. 

qd ,  : Axes de référentiel de Park. 

][P  : Matrice de Park. 

 

)(rad  : Ecart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor. 

g  : Le glissement. 

mec
  : Vitesse mécanique de moteur. 

 
     

a- Grandeurs électriques et magnétiques au stator 
 

)(V V
s  

: Tension statorique. 

)(V V
sabc

 : Tension statorique phase a, b ou c. 

)(V V
sdq

 : Tension statorique sur l'axe d ou q. 

)(AI
s

 : Courant statorique. 

)(Ai
sabc

 : Courant statorique phase a, b ou c. 

)(Ai
sdq

 : Courant statorique sur l'axe d ou q. 

 
s

R  : Résistance propre d’une phase statorique.   

 Hl
s

 : Inductance propre d’une phase statorique. 

)(HM
s

 : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

)(HM
sr

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

correspondante du rotor. 

)(HLs  : Inductance cyclique propre statorique. 

 
ss

L  : Matrice des inductances propres et des mutuelles entre phases statorique. 

)(Wb
sabc

  : Flux statorique phase a, b ou c. 

)(Wb
sdq

  : Flux statorique sur l'axe d ou q. 

 HLos
 : Inductance homopolaire statorique. 

 s  : Angle électrique statorique. 

 

 

 

 

 

 



Notation et symboles 

b- Grandeurs électriques et magnétiques au rotor 
 

)(V V
r

 : Tension rotorique. 

)(V V
rabc

 : Tension rotorique phase a, b ou c. 

)(V V
rdq

 : Tension rotorique sur l'axe d ou q. 

)(AI
r

 : Courant rotorique. 

)(Ai
rabc

 : Courant rotorique phase a, b ou c. 

)(Ai
rdq

 : Courant rotorique sur l'axe d ou q. 

 
r

R  : Résistance propre d’une phase rotorique. 

 Hl
r

 : Inductance propre d’une phase rotorique. 

)(HMr
 : Inductance mutuelle entre deux phases du rotor. 

)(HLr
 : Inductance cyclique propre rotorique. 

 rrL  : Matrice des inductances propres et des mutuelles entre phases  rotoriques. 

)(Wb
rdq

  : Flux rotorique sur l'axe d ou q. 

)(HM  : Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor. 

)(HM
sr

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

du rotor. 

 HLor
 : Inductance homopolaire rotorique. 

P  : Nombre de paires de pôles. 

 r  : Angle électrique rotorique. 

)/( srad
r

  : Pulsation électrique rotorique. 

)/( srad
r

  : Vitesse rotorique de moteur. 

 

)2.( mkgJ  
: Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de  la machine. 

)..(f 1radsNm  : Coefficient de frottements visqueux. 

).( mNC
e

 : Couple électromagnétique. 

).( mNC
r

 : Couple résistant (couple de charge). 

 

2. Onduleur  
 
MLI  : Modulation de Largeur d'Impulsion. 

 

NPC : Neutral Point Clamping. 

)(VU
c

 : Source de tension continue de l'onduleur. 

)(V V
ABCM

 : Tension de demi-bras A, B ou C. 

)(123 Ai  : Courants de la charge. 

 

 : Les courants d’entrée de l’onduleur. 

IK    : Le courant produit par l’onduleur. 

IréfK  : Le courant de référence. 

)(
)3,2,1(

Aid



Notation et symboles 

εK  : L’écart entre le courant de référence et le courant réel. 

)(V V
ABC

 : Tension de sortie de l'onduleur A, B ou C. 

B ks  : Commande de base du transistor T ks  d'un bras k. 

F
b

km
 : Fonctions de connexion de demi bras. 

)(V
123

V
réf

 : Tension de référence 1, 2 ou 3 (sinusoïdal). 

)(V V
m

 : Amplitude de la tension de référence. 

)(V V
p

 : Porteuse triangulaire. 

)(V V
pm

 : Amplitude de la porteuse triangulaire. 

)/( srad  : Pulsation électrique. 

)(Hzf
réf

 : Fréquence de la tension de référence. 

)(Hzf
p

 : La fréquence des porteuses. 

m  : Indice de modulation. 

 

r  : Taux de modulation. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

     Les processus électriques de puissance fonctionnant sous moyenne ou haute 

tension  exigent généralement une source de tension triphasée réglable en amplitude et 

parfois même en fréquence. Ces sources de tension peuvent être réalisées par des 

onduleurs à deux niveaux. Cependant, cette solution nécessite le groupement en série 

et/ou en parallèle de plusieurs composants électroniques de puissance qui 

techniquement peuvent poser des problèmes suite à la dispersion des caractéristiques 

de ces composants. 

     Pour palier à ce problème, une nouvelle structure est mise en œuvre, grâce à 

l'évolution remarquable des performances des semi-conducteurs, à savoir la structure 

d'onduleur multi-niveaux.  

     Plusieurs topologies multi-niveaux ont été proposées, dont certaines sont difficiles 

à réaliser. Il faut noter que la structure multi-niveaux présente l'avantage essentiel de 

fournir la haute tension sous des contraintes électriques admissibles pour les 

composants électroniques. 

     L'entraînement à vitesse variable des machines électriques était l'objectif de 

plusieurs études dans ces dernières années grâce à l'évolution technologique des 

convertisseurs statiques qui représentent le véritable cœur de tous système électrique. 

     L'alimentation à fréquence variable de la machine se fait à l'aide d'un convertisseur 

statique généralement continu-alternatif. La source d'entrée peut être du type source 

de courant ou du type source de tension. A la sortie du convertisseur, on contrôle 

l'amplitude des tensions statoriques ou l'amplitude des courants statoriques et la 

fréquence qui est proportionnelle à la vitesse de rotation de la machine. 

     



Introduction générale 

 

- 2 - 

 

      Notre étude relative au traitement de l'alimentation d'une machine asynchrone par 

un onduleur multi-niveaux, est constituée de trois chapitres : 

     Le premier sera consacré à la modélisation de la machine asynchrone alimentée 

pour  le réseau. Dans celui-ci nous allons tirer toutes les équations nécessaires de cette 

machine.  

     Dans le deuxième, nous présentons la modélisation et les différentes stratégies de 

commande de l'onduleur trois-niveaux à structure NPC. Cette étude est consacrée à la 

conception d'une stratégie de commande qui permet de donner une meilleure forme de 

la tension de sortie de l'onduleur, donc une meilleure qualité spectrale. 

     Quant au dernier, on montre les résultats de l'association de l'onduleur à structure 

NPC et la machine asynchrone.     
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Chapitre I  

 

Modélisation de la machine  

Asynchrone 
 

 

 

 

 

 

I.1 Introduction 

 

        Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique 

dont l’usage est le plus répandu dans l’industrie. Son principal avantage réside dans 

l’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit à une structure simple ,robuste   

et facile à construire.  

    En tenant  compte  de  certaines  hypothèses simplificatrices, le moteur  à  induction 

triphasé  est  modélisé par trois  équations de tensions statoriques, trois équations  de 

tensions rotoriques, et une équation mécaniques. 

     L'approche actuelle de la modélisation des machines électriques est basée sur la théorie 

des deux axes, qui transforme un système triphasé en système biphasé équivalent ce qui 

réduit la complexité du modèle et permet l'étude des régimes transitoires. 

    Dans ce chapitre nous déduirons le modèle biphasé du moteur à induction triphasé à 

partir des équations générales. Un modèle réduit est obtenu on négligeant la dynamique du 

stator. Puis nous présenterons la modélisation de l'étage d'alimentation [1]. 
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I.2 Les avantages des moteurs asynchrones 

    Les avantages des moteurs asynchrones favorisent leur utilisation dans l'industrie. Pour 

assurer leur bon fonctionnement et détecter de manière précoce les pannes, un suivi des 

paramètres sensibles aux défauts fréquents doit se faire en rapidement. Les moteurs 

asynchrones sont des loin, les moteurs les plus utilisé dans toutes les applications 

industrielles ou domestiques, du fait de sa facilité d’installation, des son bon rendement et 

des son excellentes fiabilités [2]. 

I.3 Généralités sur les machines asynchrones triphasées 

I.3.1 Définition 

     Une machine asynchrone est une machine à courant alternatif dont la vitesse du rotor et 

la vitesse  du  champ  magnétique tournant ne sont pas égales. Le rotor est toujours en 

retard par  rapport à la vitesse du champ statorique. La machine asynchrone est dite 

machine à induction car l’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par 

induction électromagnétique [3]. 

  I.3.2 Description 

     La machine asynchrone comporte une partie fixe dite stator et une  partie tournant 

autour de l’axe de symétrie dite rotor .Elle comporte un enroulement triphasé au stator dont 

les axes magnétiques sont déphasés de 120˚. La structure du rotor peut être réalisée soit par 

un système triphasé à rotor bobiné ou à cage d’écureuil. 

 I.3.2.1 Le stator 

Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor, dans tous 

les cas le stator reste, au moins dans son principe, le même. Il est constitué d’un 

enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit 

magnétique est constitué d’un empilement de tôles dans les quelles sont découpées des 

encoches parallèles à l’axe de la machine et canalisées le flux magnétique [4].  

 

Figure I.1. Schéma d’un stator. 



Chapitre I:                                                                             Modélisation de la machine asynchrone triphasé 

 

- 5 - 

 

   I.3.2.2 Le rotor 

     Le rotor n’est lié électriquement à aucune source d’énergie, ni continue, ni alternative 

ce qui simplifie beaucoup sa construction. 

 a. Rotor bobiné 

   Le rotor comporte un enroulement bobiné à l’intérieur d’un circuit magnétique 

constitué de disques en tôle empilés sur l’arbre de la machine. Cet enroulement est 

obligatoirement polyphasé, même si le moteur est monophasé, et en pratique toujours 

triphasé à couplage en étoile. Les encoches découpées dans les tôles sont légèrement 

inclinées par rapport à l’axe de la machine de façon à réduire les variations de réluctance 

liées à la position angulaire rotor/stator et certaines pertes dues aux harmoniques. 

 

Figure I.2. Schéma de principe d’un rotor bobiné. 

 b. Rotor à cage 

     Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulièrement réparties entre 

deux couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage 

d’écureuil.   

      Bien entendu, cette cage est insérée à l’intérieur d’un circuit magnétique analogue à 

celui du moteur à rotor bobiné [5]. 

 

Figure I.3.Schéma de principe d’une cage d’écureuil. 
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 I.3.3 Principe du fonctionnement de la machine asynchrone 

     Lorsqu' on alimente l'enroulement statorique par un courant alternative triphasé, ce 

courant engendre un champ magnétique tournant avec une vitesse Ns, dont le sens de 

rotation dépend de l'alternance des phases. Ce champ induit dans les enroulements 

statorique et rotorique donne naissance à des forces électromotrices : 

                                         nfE ...44,4                       (I.1) 

     Si l'enroulement rotorique est fermé, dans cet enroulement passe le courant rotorique I2 

d'après l'interaction de ce courant avec le champ magnétique tournant, apparaît le couple 

électromagnétique qui entraine le rotor dans un mouvement de rotation avec la vitesse Ω 

[2].  

N

N

S S



 

Figure 1.4.Fonctionnement de MAS 

I.3.4 Réglage de la vitesse de rotation  

     La vitesse du rotor d’un moteur asynchrone est : 

                             

                                                    g
p

f
N  1

.60
                                           (I.2) 

Avec : 

- p : nombre de paires de pôles. 

- N: vitesse rotorique. 

- g: le glissement. 

- f : Fréquence de tension statorique. 
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Le réglage de la vitesse de rotation du moteur peut donc être obtenu par : 

   a. Réglage par action sur le nombre  de paires de pôles  

     Ce réglage consiste a change le nombre de pole de la machine asynchrone en changeant 

la connexion des enroulements statorique, ce type de réglage pute entre utilisé  que pour les 

montures ayant la possibilité de change la connexion  de leur enroulement statorique, la 

gamme de vitesse est étroite, une mauvaise souplesse de réglage car les vitesses sont 

échelonnées.  

   b. Réglage par la variation de la tension  

      Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel  au carré  de 

la tension d’alimentation statorique. Il est donc possible d’envisage un ajustement de la 

vitesse au-dessous de la vitesse nominale en modifiant la tension d’alimentation statorique.  

    c. Réglage par la variation de la fréquence 

      La fréquence de rotation du moteur asynchrone est directement proportionnelle à la 

fréquence de  la tension d’alimentation d’où la vitesse de synchronisme. La vitesse d’un 

moteur asynchrone peut être contrôlé au dessus et au dessous de la vitesse nominale en 

changeant la fréquence de la tension d’alimentation. On  essaiera donc de créer pour les 

enroulements statorique un réseau a fréquence variable ce sont les onduleurs de tension [2].   

I.4 Modélisation de la machine asynchrone 

     La machine asynchrone dont nous allons étudier la mise en équation correspond à la 

structure de principe représentée par la figure (I.5) dans un plan perpendiculaire à l’axe de 

rotation, dans l’hypothèse bipolaire.  Il sera toujours possible de passer à une machine à 

2p-polaire par transformation convenable de l’équation du couple. Les armatures 

magnétiques du stator et de rotor sont toutes deux cylindriques, donc séparées par un 

entrefer constant, et munies chacune d’un enroulement triphasé [5].                                                   

I.4.1 Hypothèses simplificatrices 

     La modification de la machine asynchrone ne peut se faire que dans le contexte habituel 

des hypothèses simplificatrices suivantes [1] : 

 La machine est symétrique à entrefer constant. 

 L’effet d’encochage et les effets de dentures sont négligés. 

 L’induction dans l’entrefer a une répartition spatiale sinusoïdale. 

 Le circuit magnétique est linéaire, non saturé, ce qui signifie que les flux     

           sont des fonctions linéaires des courants. 
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      La densité surfacique des courants dans les conducteurs est uniforme,    

          l’influence de l’échauffement n’est pas prise en compte 

      Les pertes fer par hystérésis et courant de Foucault sont négligées.                                                             

                

Figure I.5.Représentation schématique d'une machine 

asynchrone triphasée. 

I.4.2 Les équations de la machine asynchrone triphasée  

     Le comportement de la machine asynchrone est entièrement défini par trois types 

d'équations à savoir : 

 Les équations électriques. 

 Les équations magnétiques. 

 Les équations mécaniques. 

 

  a. Les équations électriques  

      En appliquant  la  loi  d’ohm  généralisée pour chaque phase, les équations des tensions 

des trois  phases statoriques  et rotoriques  sont.  

 

 
         

                                                                                                          (I.3)
         

       rabcrabcrrabc dtdiR ..V 
     

 

Var 

Vbr 
Vbs 

Vcs 

Vcr 

Vas 

a 

B 

b 

A C 

c 

α 

       sabcsabcssabc .dtdi.R V
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   Tel que : 
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- sR  : Résistance propre d’une phase statorique.   

- rR  : Résistance propre d’une phase rotorique. 
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

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
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
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

















i

i

i

i
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    b.  Les équations magnétiques  

      Avec les hypothèses précédentes, la relation entre les flux  totalisés sur les 

enroulements et les courants peut être décrite par l’équation matricielle suivante : 

           

         

   
    


























i

i
.

LM

ML

rabc

sabc

rrrs

srss





rabc

sabc

                        
 I.4

   
 

Donc : 

       
       iMiL

iMiL

sabcrsrabcrrrabc

rabcsrsabcsssabc

..

..








                                  (I.5) 

Avec: 

 





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









R

R

R
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s

s

s

s

00

00
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 
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















i

i

i

i
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sb

sa

sabc



Chapitre I:                                                                             Modélisation de la machine asynchrone triphasé 

 

- 01 - 

 

 


















sss

sss

sss

ss

lMM

MlM

MMl

L           ;         


















rrr

rrr

rrr

rr

lMM

MlM

MMl

L  

   
























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

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

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

'







sr

t

rssr MMM  

Où 

 ssL  : Matrice des inductances propres et des mutuelles entre phases    

           statoriques, 

 rrL : Matrice des inductances propres et des mutuelles entre phases   

           rotoriques, 

 srM : Matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et    

           rotoriques. 

lr      : Inductance propre d’une phase rotorique. 

ls      : Inductance propre d’une phase statorique. 

Ms   : Inductance mutuelle entre deux phases du stator. 

Mr    : Inductance mutuelle entre deux phases du rotor. 

M'sr   : Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du stator et la       

           phase correspondante du rotor. 

α    :   Ecart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor. 

   On aura finalement :  

           rabcsrsabcsssabcssabc i.Mi.L(d/dt)i.R  .V
 

           (I.6)
 

      
           sabcrsrabcrrrabcrrabc i.Mi.L(d/dt)i.R  .V

                      
 

   c. Les équations mécaniques 

     Pour étudier les phénomènes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique 

variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge à l’arbre, etc.…), 

il faut ajouter l’équation de mouvement au système d’équations différentielles [8]. 
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                                 (I.7)               

   

   Pour une machine à 2P pôles (machine multipolaire) : 

 

                                           









P

ω
--CC

J

P

dt

dω
re

mec f                                                      (I.8) 

Où:  

J   : moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de  la machine. 

 f   : coefficient du frottement visqueux. 

eC  : couple électromagnétique. 

rC  : couple de résistant (couple de charge). 

r : vitesse rotorique de moteur. 

mec : vitesse mécanique de moteur. 

I.4.3 Modélisation dans le repère de Park  

   I.4.3.1 Principe de la transformation de Park  

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

enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. La  

représentation de la machine triphasée équilibrée par une  représentation biphasée  

équivalente caractérisée par deux axes (d, q) comme le montre la Figure (Ι.6). 

                

Figure 1.6. Repère initial et repère (d, q) de Park. 

a 

B 

b 

A C 

c 

α 

d 

q 

Vds 

Vdr 

Vqs 

Vqr 

θ

s 

rre
r .ΩCC

dt

dΩ
J. f
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     Les deux bobines d et q, produiraient le même effet que les trois  bobines réelles fixes. 

Les variables  exprimées dans ce nouveau  repère  (d, q)  nous permettent d'avoir un  

modèle  relativement  simple de la machine. On utilise ainsi la  transformation de Park, qui 

est construite à  partir des  équations  électriques de la  machine. Ce modèle  fait un  certain 

nombre d’hypothèses simplificatrices. 

Pour simplifier la représentation des équations électriques (I.3), On introduit la 

transformation de Park normalisée qui est obtenue à l’aide de la matrice [P] suivante : 

 

 

                (I.9) 

 

  

     L’angle  dans  la matrice [P], prend la valeur  s
 pour les  grandeurs  statoriques et la 

valeur    rs
  pour les grandeurs rotoriques. 

 

     On designee: 

 Par  
dt

dθ
ω s

s   la vitesse angulaire des axes d-q dans le repère statorique. 

 Par  
dt

dθ
ω r

r    la vitesse angulaire des axes d-q dans le repère rotorique. 

 

De sorte qu’à partir de l’expression (   rs ) ; il se déduit par dérivation : 

 

             PΩω
dt

dα
ωω rs 

            
                          (I.10) 

 

     Le coefficient 32  a été choisi pour donner une expression invariante du couple 

électromagnétique à partir de la propriété 
TPP ][][ 1 

. Le changement de variables 

relatif aux courants, aux tensions et aux flux est défini par la transformation  

 






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













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
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3
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2
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4
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(θθ

)
π

(θ)
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

































c

b

a

o

q

d

x

x

x

P.

x

x

x

 

x   : ce sont des variables statoriques ou rotoriques tension, courant ou flux. 

o   : indice de l’axe homopolaire. 

 

La matrice inverse de la transformation de Park normalisée a pour expression : 

 

 

 

 

 (I.11) 

 

 

      

 

             

D’où les transformations inversent des variables : 




































o

q

d

c

b

a

x

x

x

.P

x

x

x
1][

 

     La transformation de Park normalisée consiste à appliquer aux courants, tensions et 

flux, un changement de variables faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et 

les axes" d " et " q " [7]. 

 I.4.3.2 Les équations des tensions 

      En grandeur de phase, on a : 

                       

      sabcsabcssabc φ(d/dt)i.R V  

  En multiplions les deux cotée par [P], il vient : 

         P.φ(d/dt)P.i.RP sabcsabcs .Vsabc                   
 I.12
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  Après tout les calcules fait on trouve : 

       








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

 
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
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φ

φ
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R
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0
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0
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v

v

                    (I.13) 

De la même façon on trouve pour les grandeurs du rotor :  
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
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                (I.14) 

 

Donc : 

                          



















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


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qrrqr
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)φω(ω
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dφ
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φω
dt

dφ
iR

φω
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dφ
iR

V

V

V

V

                                                      ((I.15) 

 

I.4.3.3 Les équations du flux  

  Ces équations sont données comme suit : 














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
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
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i
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                (I.17) 

        

Donc : 
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



















qsqrrqr

dsdrrdr

qrqssqs

drdssds

M.i.iLφ

M.i.iLφ

M.i.iLφ

M.i.iLφ

                                (I.18) 

Avec :  

                     sss MlL     ,      rrr MlL   ,     srMM
2

3
  

sL : Inductance cyclique propre statorique. 

rL : Inductance cyclique propre rotorique. 

 M: Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor. 

 Remarque 

     Dans les équations électriques précédentes (I.15), nous n’avons pas fais figurer les 

composantes d’indice " o ", qui n’interviennent que dans le cas de dissymétrie de 

l’alimentation statorique, leurs équations sont [6] : 
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Avec: 

                                                
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                                                        (I.20) 

  En introduisant (I.20) dans (I.19), on obtient :  
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                                  (I.21) 

Avec: 

s2MlL sos   : Inductance homopolaire statorique. 

rror MlL 2  : Inductance homopolaire rotorique. 
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  I.4.3.4 L’expression du couple électromagnétique instantané  

     Dans le cas générale, la puissance électrique  instantanée  Pe fournie aux les 

enroulements  statoriques et rotoriques s‘exprimes en fonction des grandeurs d’axes  d, q : 

                      qrqrdrdrqsqsdsdse iiiiP VVVV                                   (I.22) 

     Elle se décompose en trois séries de termes qui correspondent respectivement aux trois 

colonnes des équations des tensions : 

 

 Puissance dissipée en pertes joule : 

            
)i(iR)i(iR qrdrrqsdss

2222                                   (I.23) 

   Puissance   représentant    les  échanges  d’énergie   électromagnétique  avec  les 

sources: 
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ds                       (I.24) 

 Puissance mécanique mP  regroupant l’ensemble des termes liés aux dérivées des 

positions angulaires : 

                         


















dt

dθ
iφiφ

dt

dθ
iφiφP r

drqrqrdr
s

dsqsqsdsm            (I.25) 

           En tenant compte des équations des flux  on peut donc écrire que : 

                            







 


dt

θθd
iφiφP rs
dsqsqsdsm                                 (I.26) 

     Or la puissance  mécanique  est aussi égale à .eC  ou à PCe /. , on en tire 

l’expression  du couple : 

                             
dsqsqsdse iφiφPC                                          (I.27) 

 

I.5 Choix du référentiel 

     Le référentiel est choisi en fonction de l’étude à réaliser. Dans la pratique il existe trois 

types de référentiels : 
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a. Référentiel lié au stator  

     On remplace dans le système (I.15), avec :  

                                    0
dt

dθs
 et    rrs ωθθ

dt

d

dt

dθ
   

     Ce référentiel est choisi lorsqu’on désire étudier les variations de la vitesse de rotation, 

associé ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation. 

b. Référentiel lié au rotor 

     On remplace dans le système (I.15), avec :  

                               r
s ω

dt

dθ
  et    0 rs θθ

dt

d

dt

dθ
 

     Ce référentiel est intéressant dans les problèmes ou la vitesse de rotation est considérée 

comme constante, par exemple pour l’étude des contraintes d’un court-circuit. 

 c. Référentiel lié au champ tournant  

     Dans ce cas : 

                           s
s ω

dt

dθ
  et    rsrs ωωθθ

dt

d

dt

dθ
  

     Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplifications dans la formulation des 

équations. Il est très intéressant dans les problèmes ou la fréquence d’alimentation est 

constante, ce qui simplifie considérablement les calculs. Il est également utilisé dans les 

problèmes d’alimentation des moteurs asynchrones par convertisseurs statiques de 

fréquence lorsque l’on veut étudier la fonction de transfert du moteur relativement à des 

petites perturbations autour  d’un régime donné [8]. 

I.6 Conclusion  

     Dans ce chapitre nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone. Ce 

modèle a été établi dans le cadre de la théorie de Park, en passant du système réel triphasé 

au système biphasé équivalent lié au stator. Cela a simplifié considérablement la résolution 

des équations de la machine asynchrone. 
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Chapitre II 

 

Modélisation et Stratégies de 

Commande de l’Onduleur            

NPC à Trois Niveaux 
 

 

 

 

II.1 Introduction  

     Un onduleur est un convertisseur statique de l’électronique de puissance assurant la 

conversion continue-alternative (DC/AC). Alimenté en continu, Il modifie de façon 

périodique les connexions entre l’entrée et la sortie et permet d’obtenir une tension 

alternative à la sortie. 

     Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génère une tension 

découpée de sortie composée d’aux moins trois niveaux. 

     Ce type de convertisseur présente essentiellement deux avantages. D’une part les 

structures multi niveaux permettent de limiter les contraintes en tension subies par les 

interrupteurs de puissance.  D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs 

multi-niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. 

     Dans ce chapitre, on étudiera la modélisation du fonctionnement de l’onduleur triphasé 

à trois niveaux, et les stratégies de commande adaptées à ce dernier. 

     Les études faites sur les onduleurs monophasé et triphasé à trois niveaux à structure 

NPC ont montré que l’onduleur à trois niveaux peut être considéré comme l’association en 

série de deux onduleurs à deux niveaux. 
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II.2 Modélisation d’un onduleur à trois niveaux à structure NPC 

II.2.1 Structure de l’onduleur NPC à trois niveaux   

     L’architecture du convertisseur à trois niveaux de type NPC (Point Milieux Flottant) et 

la  mise en série de deux structure classique à deux niveaux qui dans ce cas revient à 

doubler le nombre d’interrupteurs ainsi que des sources. 

     Cette structure de puissance représentée par la figure (II.1) comporte douze 

interrupteurs bidirectionnels en courant, pour avoir la réversibilité en énergie, et six diodes 

unidirectionnelles en courant reliés au point milieu de la source continue, qui permettent 

d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie [10].      

     

 

 

Figure II.1. Structure de l’onduleur triphasé à trois niveaux 

à structure NPC. 
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    II.2.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC à trois 

niveaux  

     Comme nous avons déjà vu, l’onduleur à trois niveaux a une structure symétrique. 

Grâce à cette dernière, on procède par bras figure (Fig. II.2), ainsi, on définit en premier 

lieu un modèle global d’un bras sans à priori sur la commande, ensuite on déduit celui de 

l’onduleur complet [11]. 

 

Figure II.2.Structure d’un bras d’onduleur triphasé à trois 

niveaux. 

II.2.3 Les différentes configurations d’un bras d’onduleur à trois niveaux 

     Afin d’élaborer un modèle du fonctionnement de ces onduleurs à trois niveaux sans a 

priori sur la commande, on représente chaque paire transistor diode par un seul interrupteur 

bidirectionnel (figure (II.3)) et on procède par bras (grâce à la symétrie de l’onduleur 

triphasé). 

 

 

Figure II.3. Interrupteur bidirectionnel équivalent de 

 la paire diode transistor. 
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     Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce 

dernier. Ces différentes configurations sont présentées à la figure (II.4). 

 

 

          La configuration  E 0     La configuration  E 1  

 

        La configuration  E 2    La configuration  E 3  

 

La configuration  E 4  

Figure II.4.Les différentes configurations possibles pour  

un bras d’onduleur à trois niveaux 

      

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans 

le tableau (II.1) (avec M origine des potentiels et Vk  le potentiel du nœud k du bras k).  
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La grandeur électrique La configuration 

0ik  E0 

UU CCk  1V  E1 

0V k  E2 

 UU CCk  2V  E3 

0V k  E4 

Tableau (II.1) : Grandeurs électriques correspondantes pour 

chacune  

des configurations d'un bras k. 

II.2.4 Hypothèse 

     Les tentions d’entrée de l’onduleur sont supposées parfaites. En pratique, cela se traduit 

par le fait que, quelque soit le courant  ik  , délivré par cette alimentation, la tension à ses 

bornes reste constante UU CC 21  . 

     La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension 

d’alimentation qui est de l’ordre de quelques centaines de volts [10]. 

II.2.5 Modèle de commande de l’onduleur triphasé à trois niveaux  

 a. Commandabilité des convertisseurs statiques  

        Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes 

configurations dépendant uniquement de la commande externe et par suite une conduction 

continue de ce convertisseur [11]. 

 b. Commande complémentaire pour l’onduleur à trois niveaux 

       Pour un onduleur triphasé à trois niveaux en mode commandable, et pour éviter le 

court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, on définit la 

commande complémentaire suivante [11]. 

                                                











BB

BB

kk

kk

32

41

                                                           

          (II.1)    

 

Avec B ks , commande de base du transistor T ks  d'un bras k. 
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   II.2.6 Fonction de connexion  

     On défini les fonctions de connexion de demi bras F
 b
 k1  , F

 b
 k 0   comme suit :  

 









F.FF

F.FF

kk
b
k

kk
b
k

430

211

                                                

                         (II.2) 

  Avec :   















).F,Fpartie (la basdu  bras-demi Le: 1

).F,Fpartie (la basdu  bras-demi Le:0

bras. de Numéro:321

;

k2k1

k4k3

,         m

 ,         m

,    ,,k

          F
b

km
 

II.2.7 Modélisation aux valeurs instantanées  

     Les potentiels des nœuds A, B, C de l'onduleur triphasé à trois niveaux, par rapport au 

point M de la source de tension d'entrée, sont donnés par le système suivant : 

  

                       (II.3) 

 

  

 

Avec :
        

                                           
UUU CCC  21                                                                (II.4)

 

 

 

     On constate d'après le système (II.3), que l'onduleur de tension à trois niveaux est 

équivalent à deux onduleurs à deux niveaux en série. 

   

           







FFF

FFF
b

b

242320

222121

             








FFF

FFF
b

b

343330

323131

          

 (II.5)

 

 

En introduisant L’expression de ces dernières dans les tensions d’entrée on aboutit à : 









FFF

FFF
b

b

141310

121111

 
 
 














UFFFFUFFUFF

UFFFFUFFUFF

UFFFFUFFUFF

CCCcm

CCCbm

CCCam

343332312343313231

242312212242312221

141312112141311211

V

V

V
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 
 
 














UFFUFUF

UFFUFUF

UFFUFUF

C
bb

C
b

C
b

cm

C
bb

C
b

C
b

bm

C
bb

C
b

C
b

am

3031230131

2021220121

1011210111

V

V

V

                               

          (II.6)

 

 

Les tensions composées sont données par : 

           

   
   
   














UFFFFUFFFFU

UFFFFUFFFFU

UFFFFUFFFFU

CCamcmCA

CCcmbmBC

CCbmamAB

214133433112113231

234332423132312221

224231413122211211

VV

VV

VV

           

       (II.7) 

II.2.8 Modèle de connaissance 

    En utilisant la fonction de connexion des demi-bras  F ks , on obtient: 

 


























































































 U

F

F

F

U

F

F

F

U

U

U

C

b

b

b

C

b

b

b

CA

BC

AB

2

30

20

10

1

31

21

11

101

110

011

              

(II.8)

 

 

     Les tensions simples sont données comme suite : 

                           


























































































 U

F

F

F

U

F

F

F

-

-

-

C

b

b

b

C

b

b

b

c

b

a

2

30

20

10

1

31

21

11

211

121

112

3

1

V

V

V

               

(II.9)

 

     Dans le cas où UUU CCC  21 , la relation (II.10) s’écrirait comme suit :

 

                           

U

FF

FF

FF

-

-

-

C

bb

bb

bb

c

b

a

































































3031

2021

1011

211

121

112

3

1

V

V

V

                              (II.10)                 

     Ainsi les courants d’entrée de l’onduleur triphasée s’expriment en fonction des courants 

de la charge i1 , i2 , i3  et au moyenne des fonctions de connexion des interrupteurs par les 

relations suivantes :
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                                     







iFiFiFi

iFiFiFi
bbb

d

bbb
d

3302201100

3312211111

                                (II.11)                  

     Cette relation montre une analogie du point de vue des courants d’entrée des onduleurs 

à trois niveaux et deux niveaux, ainsi pour l’onduleur à trois niveaux tout se passe, comme 

si le courant id1  était le courant d’entrée de l’onduleur à deux niveaux du haut, et  celui de 

l’onduleur à deux niveaux du bas. 

     D’après la figure (II.2) et en appliquant la loi des nœuds, on aura: 

 

                                        iiiiii ddd 213210                                                  (II.12)  

 

 En introduisant la relation (II.11) dans l’équation (II.12) on obtient (II.13): 

                

        iFFiFFiFFi
bbbbbb

d 3303122021110110 111                    (II.13)  

 D’où on aura les relations de conversion suivantes :  

                           

  



















































i

i

i

U

U

tN

i

i

i

C

C

d

d

d

c

b

a

3

2

1

2

1

3

2

1

V

V

V

                                                         (II.14)                                        

Avec: 

  

   

   

   

     







































FFFFFF
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FFFFFF
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FFFFFF
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bbbbbb

bbbbbb

303120211011

302010

312111

302010312111

302010312111

302010312111

11100

00

00

000
3

2

3

2

000
3

2

3

2

000
3

2

3

2

 ; (II.15)                  

On appellera [N(t)] la matrice de conversion simple. 
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     De même, on définit les relations de conversions composées comme suit : 

                            
  



















































i

i

i

U

U

tM

i

i

i

U

U

U

C

C

d

d

d

CA

BC

AB

3

2

1

2

1

3

2

1
          (II.16)                                                        

Avec : 

 

                     

;     (II.17)                                        

  

 

Où [M (t)] est la matrice de conversion composée. 

II.3 Stratégies de Commande  

     Après avoir étudié l’onduleur triphasé à trois niveaux et élaboré son modèle de 

connaissance et celui de commande, on va s’intéresser aux stratégies de commande 

suivantes : 

 La commande par hystérésis  

 La commande triangulo-sinusoïdale à échantillonnage naturel à une seule porteuse  

 La commande triangulo-sinusoïdale à échantillonnage naturel à deux porteuses [9].  

II.3.1 Commande par hystérésis  

     La commande par hystérésis permet de fixer un courant de référence dans les lignes du 

réseau électrique avec deux degrés de liberté, cette commande appelée aussi commande en 

tout ou rien, est une commande non linéaire qui utilise l’erreur existant entre le courant de 

référence et le courant produit par l’onduleur. 

 

                                              IIΔI réfKK                                                      (II.18)  
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     L’erreur est comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis. Dès que l’erreur atteint la 

bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de manière à rester à 

l’intérieur de la bande. La simplicité de la mise en œuvre, comme le montre la figure (II.6), 

est le principal atout de cette technique. 

     En revanche, les commutations évoluant librement à l’intérieur de bande d’hystérésis, 

on ne peut maîtriser correctement le spectre haut fréquence dû aux fréquences de 

commutations.  

 

 

Figure II.5. Commande par hystérésis pour l’onduleur à trois 

niveaux 

 si : hΔI    la tension est forcé à son niveau minimal pour faire décroître le courant. 

 si : hΔI  la tension est forcée à son niveau maximal pour faire accroître le courant. 

 

Figure II.6. Principe de contrôle des courants par 

 la technique d’hystérésis. 

 

   II.3.1.1 Algorithme de la commande par hystérésis pour l’onduleur à trois 

niveaux 

Soit εK l’écart entre le courant de référence et le courant réel définit par :                                 

iiε réfKKK                                                    (II.19)  
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     Les ordres de commande  B ks  des interrupteurs du bras k sont donnés par l’algorithme 

suivant : 

 

       

 
 



















inchangée reste commande lanon  Si

112

002

102

21

21

21

B&BhεSi

B&BhεSi

B&Bhε&hεouhε&hεSi

KKK

KKK

KKKKKK

        (II.20)  

     Malgré la rapidité illimitée obtenue par la commande par hystérésis, sa simplicité de 

mise en œuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique, cette commande présente certains 

inconvénients à savoir : 

 La fréquence de commutation n’est pas fixe, elle dépend de la bande d’hystérésis. 

  La somme des trois courants n’est pas forcément nulle, ce qui crée un déséquilibre 

des courants qui dépend de la bande d’hystérésis. 

  Des composantes harmoniques basses fréquences,  voire une composante continue, 

peuvent apparaître sur le signal de sortie [10].  

II.3.2 Commande triangulo-sinusoïdale à échantillonnage naturel et à une 

seule porteuse    

     Le principe général de cette stratégie est de comparer une tension de référence  8mV  

à une porteuse triangulaire ou en dent de scie. Le schéma de la figure (Figure (II.9)) 

présente le principe de cette stratégie. 

 

 

Figure II.8. Principe de la stratégie de commande triangulo-

sinusoïdale. 

     Pour les onduleurs à trois niveaux, la porteuse qui permet les meilleures performances 

de cette stratégie est la porteuse triangulaire unipolaire  10pmV . L’algorithme de 
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commande triangulo-sinusoïdale pour les trois niveaux se résume pour un bras k comme 

suit : 

               

 
   

   




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KKrefKPrefK
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                    (II.21)  

 

     Les tensions de référence, de l’onduleur triphasées, permettant de générer un système 

de tension triphasé équilibrée sont définies comme suit : 
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                                             (II.22)  
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Figure II.9. Principe de la stratégie triangulo-sinusoïdale à 

échantillonnage naturel et à une seule porteuse de l’onduleur 

triphasé à trois niveaux (m=21). 
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     La figure (II.9) montre les signaux de référence de forme sinusoïdale avec un signal 

triangulaire (la porteuse), qui génèrent les signaux de commande des interrupteurs  K1, K2, 

K3 et K4 représentent les signaux de commande des interrupteurs pour la phase "a". D’une 

façon similaire, on génère les signaux de commande des interrupteurs pour les phases b et 

c .[12]. 

II.3.3 Commande triangulo-sinusoïdale à échantillonnage naturel et  à deux     

porteuses 

     Pour les onduleurs à trois niveaux, on peut utiliser deux porteuses identiques, déphasées 

d’une demi période de hachage 
f2

1

p

  l’une de l’autre, afin d’améliorer le taux 

d’harmoniques des tensions de sortie ( f p  : la fréquence des porteuses) [9].   

Principe de la stratégie  

       Cette stratégie exploite  le fait qu'un onduleur à trois niveaux est équivalent à deux 

onduleurs  à deux niveaux en série, le principe de cette stratégie est basé sur la 

détermination des deux tensions intermédiaires de commande. 

      Dans cette stratégie, différentes formes de porteuses sont possible : 

-  La porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire qui permet d'obtenir des tensions de 

sortie ayant la symétrie par rapport au quart et la demi-période. 

-   La porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire, qui permet une réduction du 

taux d'harmonique. 

     Nous présentons une stratégie utilisant une porteuse triangulaire unipolaire avec un           

amplitude de la porteuse triangulaire: 10pmV  

     L'algorithme de commande se résume en deux étapes : 

Etape 1: détermination des signaux intermédiaires 
k1V  et k0V  

                                                   

 
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Etape 2: détermination du signal de sortie
k2V  et les ordres de commande des 

interrupteurs 
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                                  (II.25)  

Avec :                         
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(II.26)  

     Cette stratégie est caractérisée, comme pour la stratégie triangulo-sinusoïdale à une seule 

porteuse, par l’indice de modulation m et le taux de modulation r [13]. 

      La figure (II.11) montre les deux porteuses unipolaire triangulo-sinusoïdale et les 

tensions de référence ( V,V,V ref3ref2ref1 ), la commande d’un interrupteur d’un bras de 

l’onduleur et la tension polaire pour : m=21 et r=0.8. 
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Figure II.10.Principe de la stratégie triangulo-sinusoïdale à 

échantillonnage naturel et à deux porteuses de l’onduleur 

triphasé à trois niveaux (m=21). 
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 Cette stratégie présente deux avantages importants : 

 Elle repousse vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de 

sortie, ce qui facilite leur filtrage.  

 Elle permet de faire varier l’amplitude du fondamentale de la tension de sortie. 

II.4 Conclusion 

     Dans ce chapitre on a élaboré un modèle de fonctionnement de l’onduleur triphasé à 

trois niveaux à structure NPC. Pour cela, nous avons défini les différentes configurations 

possibles d’un bras de cet onduleur. Il existe plusieurs topologies d’onduleurs, dont chacun 

correspond à un type d’application déterminé où permettant d’atteindre des performances 

recherchées. 

      



Chapitre III                                                                 Simulation de la MAS - Onduleur NPC à trois niveaux  

 

- 33 - 

 

Chapitre III  

 

Simulation de La machine 

Asynchrone - Onduleur  

NPC  à  Trois Niveaux 
 

 

 

 

 

I.1 Introduction 

Dans le but de sélectionner une technique de modulation à MLI sinusoïdale, parmi les 

trois techniques déjà présentées dans le chapitre précédent, une étude comparative, par 

simulation dans l’environnement Matlab est présentée. Elle consiste à simuler l’onduleur 

de tension à trois niveaux de type NPC avec chacune de ces deux techniques (La 

commande triangulo-sinusoïdale à échantillonnage naturel à une seule porteuse et deux 

porteuses). Ainsi, elle permet de montrer les performances et l’efficacité de la technique 

optimale pour l’élimination du mode homopolaire.  

Pour faire varier la vitesse d'un moteur asynchrone triphasé, il existe plusieurs solutions 

(présentées dans le chapitre I): 

- soit on fait varier le nombre de paires de pôles ; 

- soit on contrôle le glissement du moteur; 

- soit on agit sur la fréquence du réseau; 

Notre chapitre utilise le principe de la troisième solution avec un onduleur de tension 

multi-niveaux (trois niveaux) à partir d’une condition importante : Il faut que le rapport U/f  

soit constant. En effet la formule Ns =60.f/p montre que la vitesse du moteur est fonction 

de la fréquence d'alimentation. 
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III.2 Simulation de l’onduleur NPC à trois niveaux  

     Pour réaliser les différentes simulations de l’onduleur de tension à trois niveaux de type 

NPC, on représente sa structure (donnée par la figure (III.1)) par un schéma bloc développé 

dans l’environnement Matlab (SIMULINK), comme le montre la figure (III.1) ci-dessous. 

 

 

Figure III.1. Circuit de simulation de l’onduleur NPC à trois 

niveaux. 

 

Il est important de noter que la tension E est choisie égale à 600V, pour l’onduleur 

étudié NPC à trois niveaux. Il vient que la tension E est répartie de façon égale entre les 

sources secondaires alimentant chacun des onduleurs[12]. 

III.2.1 Simulation d'un bras d’onduleur à trois niveaux 

     Le circuit détaillé d’un bras d’onduleur triphasé est donné par le schéma bloc de la 

figure (III.2). Pour la simulation de cette MLI on adopte les paramètres suivants, Il est 

alimenté avec deux sources de tension continue ayant chacune une tension E/2=300 V [12]. 

Choix de m: On choisit m=21, puisque plus « m » augmente plus la fréquence du premier 

harmonique important est élevée et plus les harmoniques d’ordre bas sont poussés plus loin 

du fondamental [15]. 

Le rapport de réglage r: Le coefficient de réglage en tension (r), égal au rapport de 

l’amplitude de la référence à la valeur de Crète de modulation (V
m

/ V
pm

) [16]. 
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L’onduleur NPC à trois niveaux est simulé avec les deux techniques de modulation. 

Toutes les simulations sont réalisées avec un taux de modulation r = 0.8 . 

 

Figure III.2. Circuit de simulation d’un bras d’onduleur NPC 

à trois niveaux. 

 

Les résultats de simulation sont présentés respectivement pour chaque technique dans 

les sections suivantes. 

  III.2.1.1 Commande par la modulation triangulo-sinusoïdale à une seule porteuse                                                                                                                                                                                                                                                                               

      La modulation triangulo-sinusoïdale consiste à utiliser les intersections d’une onde de 

référence ou modulante, généralement sinusoïdale, avec une onde de modulation ou 

porteuse, généralement triangulaire. Cette technique exige une commande séparée pour 

chacune des phases de l’onduleur[16]. 

     La figure (III.3) montre les signaux de référence de forme sinusoïdale avec un signal     

triangulaire (la porteuse).Qui génèrent les signaux de commande des interrupteurs. K1, K2, 

K3 et K4 représentent les signaux de commande des interrupteurs pour la phase «a».      
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D’une façon similaire, on génère les signaux de commande des interrupteurs pour les 

phases b et c. 
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Figure III.3. Génération des signaux de commande par la 

modulation sinusoïdale classique (Onduleur NPC à trois 

niveaux). 

 

     La simulation de l’onduleur NPC à trois niveaux commandé par la technique de 

modulation sinusoïdale classique donne les résultats présentés à la figure (III.4) et (III.5). 

On y trouve les tensions de sortie de l’onduleur (Va0, Vb0, Vc0) et (Va1, Vb2, Vc3). 
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Figure III.4. Tensions de sortie pour la modulation 

sinusoïdale classique du l'onduleur  NPC à 3 niveaux (une 

seule porteuse). 
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Figure III.5. Tensions de sortie pour la modulation 

sinusoïdale classique de l'onduleur  NPC à 3 niveaux (une 

seule porteuse). 

 
 III.2.1.2 Commande triangulo-sinusoïdale à deux porteuses ou doubles triangles 

   Pour cette technique, deux porteuses sont utilisées avec un signal de référence pour 

générer la commande de chaque phase. La Figure (III.6) montres les signaux de référence 

avec les deux porteuses, ainsi que les signaux de commande des interrupteurs de la phase 

«a» K1 à K4 [12].  
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Figure III.6. Génération des signaux de commande par la 

modulation doubles triangles (Onduleur NPC à 3 niveaux). 
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     La simulation de l’onduleur NPC à trois niveaux commandé par la technique de 

modulation à doubles triangles donne les résultats présentés à la Figure (III.7) et (III.8). On 

y trouve les tensions de sortie de l’onduleur (Va0, Vb0, Vc0) et (Va1, Vb2, Vc3). 
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Figure III.7. Tensions de sortie de l’onduleur pour la 

modulation doubles triangles (onduleur NPC à 3 niveaux). 
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Figure III.8. Tensions de sortie de l’onduleur pour la 

modulation doubles triangles (onduleur NPC à 3 niveaux). 
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III.2.2 Analyse spectrale  

     Dans le but de compléter l’analyse des résultats obtenus ci-dessus et d’en donner une 

interprétation judicieuse, une analyse harmonique est effectuée. L’analyse spectrale est 

appliquée à la tension simple de la phase ‘a’, pour permettre la quantification de chaque 

harmonique existante dans le signal. 

    a)- Pour la commande par modulation triangulo-sinusoïdale à une seule porteuse 
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Figure III.9. La tension simple " Va " et le spectre des 

harmoniques pour une modulation sinusoïdale classique. 
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b)- Pour la commande par modulation triangulo-sinusoïdale à deux porteuses  
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Figure III.10. La tension simple " Va " et le spectre des 

harmoniques pour une modulation sinusoïdale à deux porteuses. 

     La première remarque à noter, est que pour toutes les techniques de modulation, seules 

les harmoniques d’ordre impaires sont présentes. 

La modulation sinusoïdale classique introduit toutes les harmoniques d’ordre impaires. 

L’amplitude du 3ème
 harmonique est environ 40% de la fondamentale. Ensuite, l’amplitude 

diminue avec l’accroissement de l’ordre des harmoniques jusqu’au 19ème
 harmonique. Les 

harmoniques supérieures à 19 sont négligeables.  

     Quant à la modulation à doubles triangles, on remarque l’élimination presque totale des 

premières harmoniques jusqu’à l’ordre 5.  Les harmoniques, dont l’amplitude est plus 

importante, sont supérieures à 7.  Donc, cette technique améliore la qualité de l’onde de 

tension par rapport à la technique MLI classique. 
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III.3 Simulation de l’association onduleur NPC à trois niveaux – MAS  

     Les machines à courant alternatif sont souvent alimentées par des groupements 

d’onduleurs à deux niveaux. Cependant, ces derniers sont limités en tension et en 

puissances. Afin de contourner ce problème, plusieurs structures de convertisseurs ont été 

proposées, parmi les convertisseurs utilisés dans l’industrie sont les onduleurs             

multi-niveaux. 

  III.3.1 Schéma de simulation 

   Pour montrer les caractéristiques de la machine asynchrone, un programme de simulation 

à l’aide de MATLAB-Simulink est donné par le schéma bloc de la figure (III.11). 
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Figure III.11.Schéma bloc de l’association MAS – Onduleur à 

trois niveaux 
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III.3.2 Simulation et interprétation 

     Dans cette section, nous étudierons les performances du comportement de la machine 

asynchrone triphasée alimentée par un onduleur à trois niveaux commandé par la stratégie  

de la modulation sinusoïdale à double triangle; et lors d’une marche en charge.   Le moteur 

démarre à vide, et à l’instant (t=1s), on applique un couple résistant de 10 Nm. 

a)- Evolution  du courant statorique 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure III.12.Allure du courant statorique 

 

     On connaît le classique appel du fort courant au démarrage, qui est égal à sept (7) fois 

environ le courant nominal, là où le moteur joue un rôle de transformateur. Le courant 

oscille autour de zéro jusqu'à l'instant où il prend sa valeur permanente (sinusoïdal). 

     Lorsqu'on applique une charge (perturbation), on remarque naturellement une demande 

(augmentation) du courant ce qui implique un échauffement des enroulements du moteur 

surtout lorsque le couple résistant devient plus grand que celui du nominal.  

b)- Evolution  du couple moteur  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.13. Allure du couple moteur 
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     L’oscillation du couple est l’élément le plus marquant de cet oscillogramme parce qu’il 

atteint 34 Nm. Après la disparition du régime transitoire il oscille autour de zéro.  

     Lorsqu'on applique un couple résistant (10N.m), on remarque une augmentation du 

couple électromagnétique jusqu'à la valeur de la perturbation associée. 

c)- Evolution  de la vitesse de rotation    

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.14. Allure de la vitesse angulaire 

 
 

Au démarrage et dans un temps court, la vitesse présente une oscillation inclinée suivie 

par un accroissement presque linéaire jusqu'à la valeur du régime permanant qui est égale à 

157 rd/s puisque le moteur possède deux (2) paires de pôles.  Cette variation instantanée 

dépend de la caractéristique du moteur. 

     Lorsqu'on applique un couple résistant (perturbation) on remarque que la vitesse est 

décroissante ce qui signifie qu'il y a un glissement. 

III.4 Conclusion  

 

     Les variateurs de type « convertisseurs de fréquence» sont utilisés pour alimenter les 

moteurs asynchrones. Ils permettent non seulement de faire varier la vitesse de rotation de 

ces moteurs, mais aussi d'obtenir des caractéristiques de fonctionnement du moteur 

complètement différentes de celles obtenues lors de l'utilisation normale à amplitude et 

fréquence constantes (moteurs alimentés en direct par la tension du réseau).     
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

      

 

     Dans le cadre de notre travail, nous avons modélisé la machine asynchrone 

triphasée alimentée depuis le réseau, ensuite nous avons modélisé l'onduleur trois 

niveaux à structure NPC et les différentes stratégies de commande de ce onduleur, 

puis nous avons étudié l’association MAS-onduleur trois niveaux. 

     L'utilisation des hypothèses simplificatrices concernant la machine asynchrone 

devient une étape vraiment nécessaire qu'on ne peut pas s'en passer. Grâce à la 

transformation de Park, nous avons réduit le nombre des équations de six vers quatre 

équations globales. 

     La modélisation de l'onduleur à structure NPC est aussi une étape obligatoire pour 

faire commander ce dernier. Nous avons montré que les onduleurs à structure NPC de 

niveau supérieur à deux sont mis en série de plusieurs onduleurs à deux ou à trois 

niveaux.  

     Les stratégies de commande présentées dans le deuxième partie sont choisies de 

telle manière que les tensions de sorties de l'onduleur donnent une forme de plus en 

plus proche à la tension de référence (sinusoïdale). Généralement la qualité du signal 

obtenue dépend essentiellement de deux facteurs : le niveau de l'onduleur et le type de 

l'algorithme de commande. La modulation sinusoïdale à deux porteuses est la plus 

efficace pour la réduction des harmoniques, par rapport aux autres techniques MLI 

étudiées. 

     Le but de ce mémoire apparaît dans le dernier chapitre. Les résultats obtenus sont 

de plus en plus proches de ceux obtenus lorsque la machine est alimentée depuis le 

réseau.  
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Comme résultats de comparaison, on a constaté pour les performances de 

l’association MAS-onduleur trois niveaux de type NPC. 

- Les formes d’ondes de tension de sortie s’approche plus de la sinusoïde. 

- Les harmoniques de rang faible sont repoussés vers les fréquences plus élevées. 

- Les ondulations du couple en régime permanent sont réduites. 

- La durée du régime transitoire est moins courte. 

    Comme perspectives, nous pouvons proposer la continuité de notre travail par : 

- L’élaboration de la MLI vectorielle qui permet de donner de meilleurs résultats 

selon les littératures. 

- Étude des comportements d’autres machines alternatives alimentées par ces 

types des onduleurs. 

 

  

 



Annexe 

i. Paramètres de la machine asynchrone 

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Les 

données nominales de plaque signalétique: 

 

 

 

 

 

 

a) Paramètres électriques 

 

 

 

 

 

b) Paramètres mécaniques 

 

 

 

 

ii. Modélisation de la machine asynchrone: 

La transformation linéaire  p  est appliquée à l'équation précédente  (I.3)                                

      sabcsabcssabc φ(d/dt)i.R V  

 

En multiplier l'équation par    1P  

Puissance nominale 3*746   [V.A] 

Tension nominale 220       [V] 

Couple résistant nominale 10 [N.m] 

Fréquence nominale 50         [Hz] 

La vitesse de rotation 1420   [tr/min] 

Nombre de paire de pole 2 

Résistance statorique 

 

0.435      [ohm] 

Résistance rotorique 0.816      [ohm] 

Inductance statorique 
  He

3
2



 

Inductance rotorique  He
3

2


 

Inductance mutuelle 
 He

3
31.69



 

Moment de d’inertie du rotor 0.089    [kg.m²] 

Coefficient de frottement visqueux 0.0011 
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THÈME 
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Résumé : 

Ce mémoire est consacré à l'étude de l'association entre la machine 

asynchrone et l'onduleur à structure NPC trois niveaux. 

Le modèle mathématique de la machine asynchrone est établi sous les 

hypothèses simplificatrices en utilisant la transformation de Park.  

Les stratégies de commande MLI sont choisies de telles manières pour que 

les tensions obtenues soient de plus en plus proches de celles de référence. 

La modulation sinusoïdale à deux porteuses est la plus efficace pour la réduction des 

harmoniques, par rapport aux autres techniques MLI étudiées. 

 

 

 


