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Introduction générale  
 

          Avec le développement industriel, il est devenu une nécessité d’utiliser des 
machines électriques de puissance de plus en plus forte afin de développer les 
couples exigés par les différentes applications. Ces machines exigent une forte 
tension d’alimentation. Les machines électriques étant actuellement alimentées à 
travers des convertisseurs de puissance, ces derniers doivent être dimensionnés 
et commandés de manière à supporter des tensions d’alimentation élevées, de 
qualité convenable. 
 
          L’utilisation d’un convertisseur classique à deux niveaux dans le domaine 
des applications de forte puissance ne convient pas, car elle exige des 
composants électroniques capables de supporter de forte tension inverse et de 
fort courant. Un autre inconvénient lié à ce convertisseur est le problème des 
interférences magnétiques engendrées par le passage brusque de la tension de 
sortie de l’onduleur d’une valeur nulle à une forte valeur. 
 
L'amélioration de la forme de la tension de sortie des convertisseurs est un axe 
de recherche très actif, qui ne cesse de se développer. L’objectif de cet axe de 
recherche est d’améliorer la qualité de la tension de sortie, ainsi que de 
contourner les problèmes liés aux onduleurs à deux niveaux. L’objectif 
d’amélioration de la tension de sortie de l’onduleur peut être atteint soit par 
modification du circuit de l’onduleur lui même, soit par le choix de la stratégie 
de sa commande.  
 
           Il existe trois topologies d’onduleurs multiniveaux : les onduleurs à 
diodes flottantes, les onduleurs à capacités flottantes et les onduleur en cascade 
[1]. L’onduleur à diodes flottantes est celui qui attire le plus d’attention, vue sa 
structure plus simple. D’ailleurs, on trouve dans la littérature des travaux de 
recherches les onduleurs à trois. En augmentant le niveau de l’onduleur, on 
gagne en terme de qualité de la tension de sortie, au détriment du coût et de 
l’ergonomie de l’installation. 
 
          La forme de la tension de sortie dépend également de la méthode utilisée 
pour la commande de l'onduleur. Il existe plusieurs stratégies de la commande 
par la modulation des largeurs d’impulsions, telles que la modulation triangulo- 
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sinusoïdale, la modulation par hystérésis, et la modulation vectorielle 
[2][3][4][5][6][7][8][9][10].  
 
    La modulation vectorielle, proposée par [11] est reconnue comme étant la 
plus performante et la plus utilisée parmi ces méthodes de modulation. 
Néanmoins, avec l’augmentation du niveau de l’onduleur, Plusieurs travaux de 
recherche appliquent la modulation vectorielle sur les onduleurs à trois niveaux 
[12][13] [14] et à cinq niveaux [15] [16] [17]. Ces travaux utilisent une méthode 
typique qui consiste à approximer le vecteur tension de sortie de l’onduleur par 
une combinaison des vecteurs limitants la région contenant ce vecteur de 
tension. Avec cette méthode typique, on a besoin de calculer à chaque période 
d’échantillonnage les séquences des états de l’onduleur et les durées pendant 
lesquelles on doit appliquer chaque séquence.  [18] [19] [20].  
 
              Dans ce travail notre système est composé d’un moteur à cage alimenté par un 
onduleur de tension commandé en MLI vectorielle. Cette méthode de commande permet 
d’éliminer la majorité des inconvénients cités ci-dessus. Un algorithme de commande de 
l'onduleur basé sur la modulation du vecteur spatial avec la séquence symétrique  (SVM 
symétrique séquence) est développé. Cet algorithme est testé sur un moteur à cage pour 
vérifier son fonctionnement. Les résultats obtenus sont très encourageants, le nombre de 
commutation est réduit d'où les pertes dues à l'ouverture et à la fermeture des semi-
conducteurs sont minimisés. Le taux d'harmonique est réduit à un niveau minimal 
(THD),  ce qui montre l'efficacité de cet algorithme donc,  la méthode de commande 
MLI vectorielle. 
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І.1.Introduction 
 
     La machine électrique alternative est alimentée à travers un convertisseur de 
puissance. Pour obtenir le fonctionnement optimal de cette machine, on doit 
l'alimenter par une source de tension aussi proche que possible d’une forme 
sinusoïdale. 
 
    L'amélioration de la forme de la tension de sortie des convertisseurs est un 
axe de recherche très actif, qui ne cesse de se développer en profitant de la 
technologie des semi-conducteurs et des calculateurs numériques. 
Pour améliorer la tension de sortie d'un onduleur, on peut agir sur sa structure ou 
sur la méthode de sa commande. Plusieurs topologies d’onduleurs sont 
proposées dans la littérature telle que les onduleurs multi niveaux [21],[12],[1]. 
 
     Les onduleurs multi niveaux génèrent une tension de sortie à plusieurs 
niveaux de tension, en augmentant le nombre des interrupteurs de l’onduleur, et 
en multipliant le nombre de sources continues à l'entrée, soit artificiellement par 
des condensateurs, soit réellement en utilisant des sources séparées. 
 
     La forme de la tension de sortie dépend également de la méthode utilisée 
pour la commande de l'onduleur. Généralement on utilise des commandes par 
modulation de largeurs d'impulsions. On rencontre plusieurs stratégies de ce 
type de commande, telles que la modulation triangulosinusoïdale, la modulation 
par hystérésis, et la modulation vectorielle. La modulation vectorielle est 
reconnue comme étant la plus performante et la plus utilisée. 
 
 L'algorithme de cette modulation devient de plus en plus compliqué lors de son 
application sur les onduleurs multiniveaux. 
 
    Dans ce chapitre, on applique la modulation vectorielle pour la commande de 
l'onduleur à deux niveaux. 
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І.2. Modulation vectorielle de l'onduleur à deux niveaux  
 

      L'onduleur de tension triphasé à deux niveaux est composé de trois bras. 
Chaque bras a deux interrupteurs bidirectionnels, qui fonctionnent de manière 
complémentaire pour éviter le court circuit de la source de tension continue à 
l'entrée de l'onduleur, ou l'ouverture de la charge de l'onduleur considérée 
comme une source de courant Figure (І.1). L'interrupteur bidirectionnel peut être 
réalisé par un transistor de puissance en antiparallèle avec une diode de 
puissance. La source de tension continue à l'entrée de l'onduleur peut être 
obtenue à la sortie d'un redresseur lié à un réseau alternatif, en passant par un 
filtre capacitif. La charge de l'onduleur est une machine asynchrone [23]. 
 
І.3. Fonctions de commutation 

 
Pour chaque interrupteur Sij (i=1,2, j=1,2,3) , on définit une fonction de 
commutation F ij : 
 

FIJ  =�
1 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓é
0 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

�                                                               (І .1) 

 
La complémentarité entre les deux interrupteurs de chaque bras impose 
l'équation suivante: 
 
𝐹𝐹2𝐽𝐽  =1-F1J , J=1-3                                     (І.2) 

 
Figure І.1: Structure de l'onduleur à deux niveaux. 
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              Etat P                                                                 Etat N 

Figure І.2:Etats de fonctionnement d'un bras de l'onduleur à deux niveaux. 
 
 

Tableau І.1: Etats d'un bras de l'onduleur (x =1,2 ou 3) 
 

Etat 
Bras 1 Bras 2 Bras 3 Tensions de sortie 

𝐹𝐹11  𝐹𝐹21  𝐹𝐹12  𝐹𝐹22  𝐹𝐹13  𝐹𝐹23  𝐹𝐹10  𝐹𝐹20  𝐹𝐹30  
P 1 0 1 0 1 0 Vdc  Vdc  Vdc  
N 0 1 1 0 1 0 0 0 0 

 
І.4.Etats d'un bras de l'onduleur 
 
       Chaque bras de l'onduleur a deux états possibles Figure (І.2): 
Etat P: L'interrupteur du haut S1X  (x= 1, 2 ou 3) est fermé, tandis que 
l'interrupteur du bas S2X  (x= 1, 2 ou 3) est ouvert. La tension de sortie par 
rapport au neutre (o) de la source est 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑 . 
Etat N: L'interrupteur du bas S2x (1, 2 ou 3) est fermé, tandis que l'interrupteur 
du haut S1x=(x= 1,2 OU 3) est ouvert. La tension de sortie par rapport au neutre 
(o) de la source est  Le tableau (І.1) donne la correspondance entre les états des 
bras, les états des interrupteurs et la tension de sortie. 
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І.5. Etats de l'onduleur 
 
      Etant donné que chaque bras peut avoir deux états, l'onduleur entier possède 
23 = 8 états: 
PPP, PPN, PNN, PNP, NNN, NNP, NPP et NPN. Ils sont identifiés en indiquant 
les états des trois bras de l'onduleur (état P ou état N). Par exemple, l'état PNN 
indique que le premier bras est à l'état P (𝑣𝑣10=E ), le deuxième est à l'état N 
(𝑣𝑣20 =0) et le troisième est à l'état N (𝑣𝑣30=0). La configuration de l'onduleur 
pour chacune de ces états est représentée à la Figure(1.3). 

 
Figure І.3: Les huit états de l'onduleur à deux niveaux. 

 
І.6. Tensions de sortie de l'onduleur 
 
     Les tensions triphasées de sortie par rapport à la référence de la source 
continue (o) peuvent être exprimées par : 
 

�
𝑣𝑣10
𝑣𝑣20
𝑣𝑣30

� = �
𝐹𝐹11
𝐹𝐹12
𝐹𝐹13

� Vdc                                 (І.3) 

 
Vdc étant la tension continue d'alimentation de l'onduleur. 
Les tensions composées entre les phases sont données par: 
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�
𝑣𝑣12
𝑣𝑣23
𝑣𝑣31

� =  �
 𝑣𝑣10 − 𝑣𝑣20
𝑣𝑣20 − 𝑣𝑣30
𝑣𝑣30 − 𝑣𝑣10

� = �
𝐹𝐹11 − 𝐹𝐹12
𝐹𝐹12 − 𝐹𝐹13
𝐹𝐹13 − 𝐹𝐹11

� Vdc                                 (І.4) 

 
En supposant que la charge triphasée est équilibrée, on déduit les tensions 
triphasées de sortie par rapport au point neutre de la charge triphasée: 
 

�
𝑣𝑣1
𝑣𝑣2
𝑣𝑣3

� =1
3
  �

 𝑣𝑣12 − 𝑣𝑣31
𝑣𝑣23 − 𝑣𝑣12
𝑣𝑣31 − 𝑣𝑣23

� =1
3
 �

2𝐹𝐹11 − 𝐹𝐹12 − 𝐹𝐹13
−𝐹𝐹11 + 2𝐹𝐹12 − 𝐹𝐹13
−𝐹𝐹11 − 𝐹𝐹12 + 2𝐹𝐹13

� Vdc                                 (І.5) 

 
 
A partir des équations (І.3), (І.4) et (І.5) , on déduit que: 

• Les tensions triphasées par rapport au neutre de la source v10 ,v20 ,v30  
peuvent prendre deuxvaleurs: , ce  qui est à l'origine de l'appellation : 
onduleur à deux niveaux 

• Les tensions composéesv12  ,v23 ,v31  peuvent prendre trois valeurs:  -Vdc , 
Vdc  ,0 . 

• Les tensions triphasées par rapport au neutre de la charge v1 ,v2 et v3 
peuvent prendre cinq valeurs:-2/ 3V ,-1/3V ,0,1/3V et 2/3V . 

І.7. Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel 
 
      On définit le vecteur tension de sortie 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  par: 
                          
                            𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =v10 .ej0+ v20 .e−j2π/3 + v30 .ej2π/3      (І,6) 
 
 On effectue le passage du plan triphasé au plan biphasé stationnaire d-q : 
 

�𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑞𝑞� =�2/3 �
1 −1/3 −1/2
0 �3/2 −�3/2

� �
v10
v20
v30

�                            (І .7) 

 
Dans le repère stationnaire d-q, le vecteur 𝑣𝑣𝑠𝑠 s'écrit: 
 
𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =𝑣𝑣𝑑𝑑+j𝑣𝑣𝑞𝑞                                                                            (І.8) 
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      Ce vecteur prend huit positions discrètes dans le plan d-q. Ces positions 
correspondent aux huit états de l'onduleur: six positions à tensions non nulles, 
correspondantes aux états PNN, PPN, NPN,NPP, NNP et PNP, et deux positions 
à tensions nulles correspondantes aux états PPP et NNN. Les positions du 
vecteur 𝑣𝑣𝑠𝑠 dans le plan d-q sont représentées sur le diagramme vectoriel de la 
Figure (І.4). Les six positions à tensions non nulles divisent le plan d-q en six 
secteurs triangulaires égaux de largeur 60°. 
 
І.8. Vecteur tension de référence 
      L'objectif de la commande de l'onduleur est de rendre les tensions de sortie 
v1  v2 et v3aussi proches que possible des trois tensions de référence sinusoïdales 
v1
∗  v2

∗  et v3
∗. 

 
     Pour atteindre cet objectif, à partir des tensions de référence v1

∗  v2
∗  et v3

∗  , on 
définit le vecteur tension de référence vs

∗ par l'équation suivante: 
 

 
Figure І.4: Diagramme vectoriel de l'onduleur à deux niveaux. 
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vs
∗=v1

∗.ej0+ v2
∗.e−j2π/3 + v3

∗.ej2π/3  
    =  vd

∗   + j vq
∗                                              (І .9) 

    = r  . Vmax  .ejθ           
avec: 
 
vd
∗   , vq

∗  : composantes du vecteur vs
∗ dans le plan d-q; 

r: taux de modulation (0≤m≤1);  
θ: position angulaire du vecteur vs

∗ . 
Le vecteurvs

∗  tourne dans le plan d-q à une vitesse angulaire égale à la pulsation 
des tensionsv1

∗  v2
∗  et v3

∗. Sur le diagramme de la Figure (І.4), on a représenté 
une position arbitraire du vecteur vs

∗ et on a indiqué l'angle θ correspondant à 
cette position. A partir de l'angle θ , on déduit le secteur triangulaire contenant 
ce vecteur de la manière suivante: 
 

S =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1  si 0 ≤ θ ≤ π/3
        2  si π/3 ≤ θ ≤ 2π/3

    3  𝑠𝑠𝑠𝑠 2𝜋𝜋/3 ≤ 𝜃𝜃 < 𝜋𝜋
4 𝑠𝑠𝑠𝑠  𝜋𝜋   ≤ 𝜃𝜃 < 4𝜋𝜋

            5  𝑠𝑠𝑠𝑠 4𝜋𝜋/3 ≤ 𝜃𝜃 < 5𝜋𝜋/3
        6  𝑠𝑠𝑠𝑠 5𝜋𝜋/3 ≤ 𝜃𝜃 < 2𝜋𝜋

�          (І .10) 

Les interrupteurs de l'onduleur doivent être commandés de sorte que le vecteur 
tension de référence vs

∗  coïncide avec la moyenne, sur la période 
d'échantillonnage de l'onduleur  Ts, du vecteur tension de sortie, généré par les 
trois vecteurs,vx  ,vy  et vz  , représentant les sommets du secteur triangulaire 
contenant le vecteur vs

∗: 
 
𝑣𝑣𝑠𝑠 = vs

∗ =r Vmax  eiα  =dx . vx  + dy . vy  + dz . vz            (І.11) 
 
Avec : 
           α: position angulaire du vecteur vs

∗ à l'intérieur du secteur: α=θ[π/3] . 
           dx = 𝑇𝑇 𝑥𝑥 /𝑇𝑇 𝑠𝑠 ,  dy = 𝑇𝑇 𝑦𝑦  /𝑇𝑇 𝑠𝑠  dz = 𝑇𝑇 𝑧𝑧  / 𝑇𝑇 𝑠𝑠  ; 
          𝑇𝑇 𝑠𝑠 : période d'échantillonnage de l'onduleur; 
          𝑇𝑇 𝑥𝑥 , 𝑇𝑇 𝑦𝑦 , 𝑇𝑇 𝑧𝑧  : durées d'application des vecteurs  vx ,vy  et vz  respectivement      
          à la sortie de l'onduleur.  
On a: 
 

𝑇𝑇 𝑥𝑥+𝑇𝑇 𝑦𝑦+𝑇𝑇 𝑧𝑧= 𝑇𝑇 𝑠𝑠     et dx+dy+dz=1                                 (І.12) 
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    Dans ces conditions, l'ensemble des lieux possibles pour le vecteur vs

∗ 
constitue la forme hexagonale délimitée par les six positions discrètes du vecteur  
tension de sortie vs  Figure (1.4). Pour éviter les harmoniques de tension 
résultantes de la forme non circulaire de cet hexagone, on impose au vecteur  vs

∗ 
de se positionner à l'intérieur du cercle délimité par l'hexagone, comme indiqué 
sur la Fig.1.4. Ainsi, le module maximal admissible du vecteur vs

∗ est : 

Vmax =𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑  cos 𝜋𝜋
6
 =√3

2
 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑                           (І.13) 

 
L'amplitude de la tension simple de sortie de l'onduleur se déduit du module Vmax  par 
l'expression : 

Vmax /(1,5√2) , ce qui donne
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
√6

≈ 0,408𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑 . L'amplitude de la tension composée est 

alors:  𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑/√2 ≈ 0,707𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑  . 
 
І.9. Période d'échantillonnage 
 
La période d'échantillonnage 𝑇𝑇s   représente une fraction minime de la période T 
des tensions de référence v1

∗ ,v2
∗ et v3

∗ . Elle corresponde à un intervalle de 
largeur (𝑇𝑇s/T).2π sur le diagramme vectoriel, appelé intervalle d'échantillonnage. 
Cet intervalle est représenté par la partie hachurée de la Figure (І.4). 
 
       La fréquence d'échantillonnage (1/𝑇𝑇s) est beaucoup plus grande que la 
fréquence de la tension et du courant de sortie (1/T ). La qualité de la tension de 
sortie de l'onduleur s'améliore proportionnellement à la fréquence de 
commutation. En revanche, l'augmentation exagérée de la fréquence de 
commutation provoque des pertes excessives dans les interrupteurs de 
l'onduleur. Ainsi, on doit faire un compromis entre la qualité de la tension de 
sortie et la limitation des pertes dans les interrupteurs de l’onduleur. 
 
І.10. Séquence des états de l'onduleur 
 
Les vecteurs vx ,vy  et vz  utilisés pour décomposer le vecteur de sortie dépendent 
de la position du vecteur de référence vs

∗ dans le plan d-q. Par exemple, pour le 
cas représenté à la Figure (І.4), le vecteur vs

∗ est contenu dans le premier secteur      
(S =1 dans l'équation (І.10)), ce qui signifie que le vecteur vx  est celui généré 
par l'état PNN (appelé alors état X), le vecteur est celui généré par l'état PPN 
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(appelé état Y) et le vecteur vzest celui généré par l'état PPP (appelé Z1) ou l'état 
NNN (appelé Z2). La Figure(1.5) indique les états X, Y et Z pour chacun des six 
secteurs. 

 
Figure І.5: Etats X, Y et Z pour chaque secteur 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure І.5: Etats X, Y et Z pour chaque secteur 
 
Pour déduire les rapports , et  dx ,dy et dz, on décompose l'équation (І.11) suivant 
les deux axes d et q ce qui donne les deux équations suivantes: 
√3
2

r. cos𝛼𝛼=𝑑𝑑𝑥𝑥 + 1
2
𝑑𝑑𝑦𝑦  

                                                                    (І.14) 
√3
2

r. sin𝛼𝛼=√3
2
𝑑𝑑𝑦𝑦  

 
     La résolution du système des équations (І.12) et (І.14) permet de déterminer 
dx ,dy et dz: 
 

𝑑𝑑𝑥𝑥=m .sin�𝜋𝜋
3
− 𝛼𝛼� 

𝑑𝑑𝑦𝑦=m .sin𝛼𝛼                                     (І.15) 
dz=1-𝑑𝑑𝑥𝑥-𝑑𝑑𝑦𝑦  
 
      L'équation (1.15) s'applique à tous les secteurs composant le diagramme 
vectoriel, étant donné que le repère stationnaire d – q peut être orienté sur 
n'importe quelle position discrète du vecteur tension 𝑣𝑣𝑠𝑠. 

 

PPP 
NNN 

NNP PNP 

PPN NPN 

PNN NPP 

x 
y x 

x 
x 

x x 

y 

y y 

y 

y 
Z Z 

Z Z Z 
Z 
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      Ainsi, pour générer des tensions de sortie v1 ,v2 et v3  aussi proches que 
possible des tensions de référence v1

∗ ,v2
∗ et v3

∗ , durant chaque période 
d'échantillonnage TS  , on applique l'état X pendant une durée𝑑𝑑𝑥𝑥Ts , l'état Y 
pendant une durée dy Ts  , et l'état Z pendant le reste de la période dzTs . 
 
        L'état Z peut prendre deux valeurs :Z1=PPP ou Z2 =NNN . Les deux valeurs 
génèrent une tension de sortie identique et nulle. On peut choisir alors l'une ou 
l'autre des deux valeurs (pendant la durée) pour générer la tension de sortie. Ce 
choix peut être géré par plusieurs critères. Un critère qui permet de minimiser le 
nombre des interruptions par période et d'améliorer la forme de la tension de 
sortie implique la séquence suivante des états durant chaque période 
d'échantillonnage: 
 

|𝑍𝑍2 − 𝑋𝑋 − 𝑌𝑌 − 𝑍𝑍1
�|𝑍𝑍1 − 𝑌𝑌 − 𝑋𝑋 − 𝑍𝑍2|𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠 = 1,3 𝑜𝑜𝑜𝑜 5 �� 

                                                                                                                      (І.16) 
|𝑍𝑍2 − 𝑌𝑌 − 𝑋𝑋 − 𝑍𝑍1

�|𝑍𝑍1 − 𝑋𝑋 − 𝑌𝑌 − 𝑍𝑍2|𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠 = 2,4 𝑜𝑜𝑜𝑜 6 �� 
 
Cette succession des états consiste à: 

• appliquer les trois états dans un ordre donné durant la demi période, puis 
dans l'ordre inverse durant le reste de la période; 

•  d'appliquer les états 𝑍𝑍1et 𝑍𝑍2  par alternance; 
• d'utiliser le même état au début et à la fin de la période d'échantillonnage 
• d'inverser l'ordre des états X et Y par alternance entre les six secteurs. 

   A partir de cette séquence des états, on déduit les fonctions logiques associées 
aux interrupteurs Fij. Leurs formes sur une période d'échantillonnage dans les 
différents secteurs constituant le diagramme vectoriel sont indiquées sur la 
Figure (І.6).  
 
   On remarque que chaque interrupteur change son état deux fois seulement par 
période d'échantillonnage. 
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                          Secteur 1                                                                         Secteur 2 

 
                          Secteur 3                                                                          Secteur 4 

 
                         Secteur 5                                                                         Secteur 6 

Figure І.6: Forme des fonctions logiques Fij pour les six secteurs 
 
       A partir de la Figure (І.6), on déduit les durées de fermeture des six 
interrupteurs durant la période d'échantillonnage Ts, dans chacun des six 
secteurs. Ces durées sont résumées dans le tableau (І.2). 
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Tableau І.2: Durées de fermeture des interrupteurs par secteur 

secteur Interrupteurs du haut S11 , S12  , S13  Interrupteurs du bas S21 , S22  , S23 

 
1 

S11 :Tx+Ty+Tz/2 
S12 : Ty+Tz/2 
S13 : Tz /2 
 

S21 : Tz/2 
S22 : Tx+Tz /2 
S23 : Tx+Ty+Tz /2 

 
2 

S11 : Ty+Tz/2 
S12 : Tx+Ty+Tz/2 
S13 : Tz /2 
 

S21 : Tx+Tz /2 
S22 : Tz/2 
S23 : Tx+Ty+Tz /2 

 
3 

S11 : Tz /2 
S12 : Tx+Ty+Tz/2 
S13 : Ty+Tz/2 
 

S21 : Tx+Ty+Tz /2 
S22 : Tz/2 
S23 : Tx+Tz /2 

 
4 

S11 : Tz /2 
S12 : Ty+Tz/2 
S13 : Tx+Ty+Tz/2 
 

S21 : Tx+Ty+Tz /2 
S22 : Tx+Tz /2 
S23 : Tz/2 

 
5 

S11 : Ty+Tz/2 
S12 : Tz /2 
S13 : Tx+Ty+Tz/2 
 

S21 : Tx+Tz /2 
S22 : Tx+Ty+Tz /2 
S23 : Tz/2 

 
6 

S11 : Tx+Ty+Tz/2 
S12 : Tz /2 
S13 : Ty+Tz/2 
 

S21 : Tz/2 
S22 : Tx+Ty+Tz/2 
S23 : Tx+Tz /2 

 
 

Figure І.7: Schéma bloc de la modulation vectorielle. 
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    Le schéma bloc de la modulation vectorielle de l'onduleur à deux niveaux est 
représenté à la Figure (І.7). A partir des tensions de références v1

∗ ,v2
∗ et v3

∗ on 
calcule le vecteur tension de référence vs

∗ , et on déduit le taux de modulation m 
et la position angulaire θ dans le diagramme vectoriel équation(І.9). On déduit 
par la suite le secteur S contenant le vecteur de référence équation (І.10), et on 
déduit les états X , Y et Z à appliquer Tableau(І.1) et leur durées d'application 
pendant la période d’échantillonnage équation(І.15). A partir des états à 
appliquer, on déduit les états ouvert ou fermé des interrupteurs de chaque bras 
section (І.1), ainsi que leurs durées de fermeture tableau (І.2). 
 
І.11.Conclusion  
 
         Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de la MLI vectorielle et la 
modalisation vectorielle d’un onduleur à deux niveaux, ce chapitre est pour la 
préparation pour le chapitre suivent (modalisation vectorielle à trois niveaux) et 
nous trouve que La commande de l'onduleur par la technique MLI nous permet 
de se rapprocher du cas idéal c'est-à-dire de l'alimentation sinusoïdale. 
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 ІІ.1. Introduction  
 
    Les onduleurs trois niveaux offrent d’énormes avantages par rapport aux onduleurs 
deux niveaux. Ces avantages sont visibles, d’une part d’un point de vue 
technologique et d’ autre part d’un point de vue fonctionnel [29] : 
 
     a) Avantages technologiques : Dans les onduleurs trois niveaux, la répartition de 
la tension est obtenue de manière naturelle en régime établi, ce qui permet de 
commuter chaque semi-conducteur indépendamment des autres [30],[31]. Ceci rend 
le convertisseur plus robuste et plus performant pendant les commutations. La tension 
commutée est d’amplitude réduite et la commutation est donc plus simple à gérer 
[9],[10]. 

 
    b) Avantages fonctionnelles pour le convertisseur : possibilité d’accéder à des         
applications de plus forte puissance [27],[29]. Possèdent de meilleurs compromis 
entre   performances statiques (tension de saturation) et performances dynamiques 
(temps de commutation, pertes par commutation, fréquence de découpage) [30],[32]. 
 
     c) Avantages fonctionnelles pour la machine : le nombre de tension généré par un 
onduleur trois niveaux plus élevé que celui de onduleur 2-niveaux de tension, ce qui 
permet d’améliorer la qualité de sa forme d’onde, qui se traduira par une réduction de 
sa distorsion harmonique [26],[27],[29]. Ceci peut entraîner des avantages 
considérables comme la diminution des pertes fer, l’augmentation du temps de vie 
des isolants ou la diminution du rayonnement électromagnétique issu des bobinages 
de la machine. Nous présentons ci-dessous, d’une manière bref, les principales 
topologies des onduleurs multi-niveaux évoquées dans la littérature. 
 
ІІ.2. Topologies des onduleurs multiniveaux   
 
Plusieurs topologies des onduleurs multiniveaux sont proposées dans la littérature. 
Les trois topologies qui attirent le plus d'intérêts sont les suivantes [1]: 
  
ІІ.2.1 Onduleur à sources séparées 
     La structure de l'onduleur à sources séparées est présentée à la Figure (ІІ.1). Elle 
consiste à mettre en cascade, pour chaque phase, plusieurs onduleurs monophasés à 
deux niveaux, alimentés par des sources continues séparées. L'inconvénient de cette 
topologie est la nécessité d'isolation des sources continues des trois phases, ainsi que 
le nombre élevé des composants utilisés. 
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Figure ІІ.1. Onduleur multiniveaux à sources séparées. 

 
ІІ.2.2 Onduleur à capacités flottantes 
 
      La topologie d'un onduleur multiniveaux à capacités flottantes est présentée à la 
Figure ( ІІ.2). Les interrupteurs de chaque phase sont reliés par des condensateurs 
pour pouvoir appliquer différents niveaux de tension à la sortie. Par rapport à 
l'onduleur à sources séparées, cet onduleur a l'avantage d'utiliser un nombre plus 
réduit  des composants. La contrainte appliquée au composant pendant la 
commutation  est réduite. Mais il exige d'équilibrer les tensions des capacités des 
trois bras, ce qui complique son circuit de commande. En plus, il présente le risque 
d'avoir une résonance parasite entre les différentes capacités  [24],[25]. 
 
ІІ.2.3. Onduleur à diodes flottantes 
 
       La structure de ce type d'onduleurs est présentée à la Figure (ІІ.3). Cette structure 
est la plus utilisée. On associe à chaque phase des diodes appelées diodes flottantes, 
qui sert à appliquer les différents niveaux de tension de la source continue. Par 
rapport à l'onduleur à capacités flottantes, on n’a pas besoin d'utiliser des capacités 
pour chaque phase, ce qui élimine les risques des résonances parasites. Néanmoins, Il 
se pose le problème d'équilibrage des tensions aux bornes des capacités de source 
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continue. La résolution de ce problème est plus simple dans le cas de l'onduleur à 
diodes flottantes par rapport au cas de l’onduleur à capacités flottantes, vu le nombre 
réduit des capacités utilisées. A la suite de ce travail, on se limite à l'étude de 
l'onduleur multiniveaux à diodes flottantes. 
 

 
Figure ІІ.2: Onduleur multiniveaux à capacités flottantes. 

 

 
Figure ІІ.3: Onduleur à trois niveaux à diodes flottantes. 

 
ІІ.3. Description de l'onduleur à trois niveaux 
 
     L'onduleur à trois niveaux Figure (ІІ.3) est composé de trois bras, chaque bras 
ayant quatre interrupteurs bidirectionnels, réalisés par la mise en antiparallèle d'un 
transistor et une diode. Pour éviter le court-circuit de la source continue à l'entrée de 
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l'onduleur, ou l'ouverture de la charge alternative à la sortie, on doit éviter de fermer 
ou d'ouvrir simultanément les quatre interrupteurs  d'un bras. On suppose que la 
tension Vdc est divisée en égalité entre les deux capacités:    uc1 =uc2 = E/2. 
 
ІІ.4. Fonctions de commutation 
 
   Pour chaque interrupteur Sij (i = 1,2,3,4 j = 1,2,3) , on définit une fonction de 
commutation Fij  de la manière suivante:  
 

�
1 𝑠𝑠𝑠𝑠  Sij  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓é
0 𝑠𝑠𝑠𝑠 Sij   𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

�                                                                                    (ІІ.1) 

 
   Les interrupteurs de chaque bras sont complémentaires deux à deux:  
Fij  = 1- F(i−2)j         i = 3,4    j= 1,2,3                                                           (ІІ.2) 
 
ІІ.5. Etats d'un bras de l'onduleur 
 
      En mode commandable, chaque bras de l'onduleur a trois états possibles      
Figure (2.4): 
Etat P: Les deux interrupteurs du haut S1x  et S2x  ( x =1,2 ou 3) sont fermés, tandis 
que les deux interrupteurs du bas S3x  et S4x  ( x =1,2 ou 3) sont ouverts. La tension de 
sortie par rapport au neutre de la source (o) est Vdc /2 . 
Etat O: Les deux interrupteurs du milieu S2x  et S3x  ( x =1,2 ou 3) sont fermés, tandis 
que les deux interrupteurs des extrémités S1x  et S4x  ( x =1,2 ou 3) sont ouverts. La 
tension de sortie par rapport au neutre de la source (o) est 0 . 
Etat N: Les deux interrupteurs du bas S3x  et S4x  ( x =1,2 ou 3) sont fermés, tandis 
que les deux interrupteurs du hautS1x  et S2x  ( x =1,2 ou 3)  sont ouverts. La tension 
de sortie par rapport au neutre de la source (o) est -Vdc / 2. 
La correspondance entre les états du bras, les états des interrupteurs et la tension de 
sortie est résumée au tableau (ІІ.1). On définit pour chaque bras (j) trois fonctions de 
connections, correspondantes au trois états du bras: 

 
𝐹𝐹𝑐𝑐1𝐽𝐽=𝐹𝐹1𝑗𝑗 𝐹𝐹2𝑗𝑗  
𝐹𝐹𝑐𝑐2𝐽𝐽=𝐹𝐹2𝑗𝑗 𝐹𝐹3𝑗𝑗             J =1.2.3                                                                         (ІІ.3) 
𝐹𝐹𝑐𝑐3𝐽𝐽=𝐹𝐹3𝑗𝑗 𝐹𝐹4𝑗𝑗  
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Etat P                                              Etat O                                             Etat N 

Figure ІІ.4. Etats d'un bras de l'onduleur à trois niveaux 
 
 

Tableau ІІ .1: Etats d'uns bras de l'onduleur (x =1,2 ou 3). 
 

Etat du bras 
Etat d’interrupteurs du bras Tension de sortie   

Vx0 Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 
P 1 1 0 0 Vdc /2 
O 0 1 0 0 0 
N 0 0 1 1 -Vdc  /2 

 
ІІ.6. Etats de l'onduleur 
 
Chaque bras de l'onduleur peut prendre trois états. Ainsi l'onduleur triphasé a           
33 = 27états possibles. Ces états sont identifiés en indiquant les états des trois bras. 
Par exemple, l'état PON indique que le premier bras est à l'état P, le deuxième est à 
l'état O, et le troisième est à l'état N. La Figure (ІІ.5) résume les états de l'onduleur 
triphasé à trois niveaux. 
 
ІІ.7. Tensions de sortie 
 

Les tensions de sortie par rapport au point neutre de la source continue (o) sont 
exprimées par: 
 

                  �
𝑣𝑣10
𝑣𝑣20
𝑣𝑣30

� = �
𝐹𝐹𝑐𝑐11 𝐹𝐹𝑐𝑐21 𝐹𝐹𝑐𝑐31
𝐹𝐹𝑐𝑐12 𝐹𝐹𝑐𝑐22 𝐹𝐹𝑐𝑐32
𝐹𝐹𝑐𝑐13 𝐹𝐹𝑐𝑐23 𝐹𝐹𝑐𝑐33

��
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑  /2

0
−𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑  /2

�                           (ІІ.4) 
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Figure ІІ.5: Etats de l'onduleur 
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A un instant donné, une seul des trois fonctions de connections des bras pend la 
valeur 1. Les autres fonctions sont à zéro. Ainsi, on peut avoir trois niveaux de 
tension pour chacune des tensions v10 , v20 , v30 , ce qui est à l’origine de 
l’appellation : onduleur à trois niveaux. 
 
         Les tensions composées entre les phases de la charge sont : 
 

�
v12
v23
v31

� = �
v10 − v20
v20 − v30
v30 − v10

�= �
Fc11 − Fc12 Fc21 − Fc22 Fc31 − Fc32
Fc12 − Fc13 Fc22 − Fc23 Fc32 − Fc33
Fc13 − Fc11 Fc23 − Fc21 Fc33 − Fc31

� �
Vdc /2

0
−Vdc /2

� (ІІ.5) 

 
 Dans le cas d’une charge équilibrée, les tension de sortie par rapport au neutre de 
charge sont exprimées par : 
 

�
v1
v2
v3

�=1
3
�

v12 − v31
v23 − v12
v31 − v23

�= 

 

1
3
�

2Fc11 − Fc12 − Fc13 2Fc21 − Fc22 − Fc23 2Fc31 − Fc32 − Fc33
2Fc12 − Fc11 − Fc13 2Fc22 − Fc21 − Fc23 2Fc32 − Fc31 − Fc33
2Fc13 − Fc11 − Fc23 2Fc23 − Fc21 − Fc22 2Fc33 − Fc31 − Fc32

��
Vdc /2

0
−Vdc /2

�    (ІІ.6) 

 
ІІ.8. Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel 
 
On rappelle le vecteur tension de référence, défini par les équations : 
 
vs= v10  .ej0 +  v20  .e−j2π/3 + v30  .ej2π/3 = vd  + J . vq                              (ІІ.7) 
 
vd   et  vq   sont les composantes du vecteur vs  dans le plan d-q.   
 
      Ce vecteur prend dix-huit positions discrètes dans le plan d-q suivant les états de 
l'onduleur.   Ces positions sont indiquées sur le diagramme vectoriel de l'onduleur 
Figure (ІІ.1). Ils sont rangées sur deux hexagones:  douze positions sur l'hexagone 
externe (correspondantes aux états PNN, PON, PPN, OPN, NPN, NPO, NPP, NOP, 
NNP, ONP, PNP et PNO), six positions sur l'hexagone interne (correspondantes aux 
états (POO-ONN), (PPO-OON), (OPO-NON), (OPP-NOO), (OOP-NNO) et (POP-
ONO)), en plus d'une position à l'origine du diagramme, correspondante aux états 
PPP, OOO et NNN. Chaque position sur l'hexagone interne est produite par deux 
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états distincts. Ces états sont appelés états redondants, el les vecteurs correspondants 
sont appelés vecteurs redondants.  
      Les positions discrètes du vecteur de tension de sortie vs  divise le diagramme 
vectoriel en six secteurs triangulaires, les sommets de ces secteurs triangulaires étant 
l'origine du diagramme vectoriel et les apex de l'hexagone externe. Chaque secteur 
est composé de quatre régions triangulaires Figure (ІІ.6). On a ainsi 24 régions dans 
la totalité du diagramme vectoriel. 
 

 
                            Figure ІІ.6: Diagramme vectoriel de l'onduleur à trois niveaux 
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                                  Figure ІІ.7: Secteurs et régions du diagramme vectoriel. 
 
ІІ.9. Vecteur tension de référence 
 
   A partir des tensions de référence triphasées  v1

∗, v2
∗ , v3

∗,  on définit le vecteur 
tension de référence: 
 
vs
∗ = v1

∗ .ej0 +  v2
∗ .e−j2π/3 +v3

∗ .ej2π/3 
    = vd

∗+ j vq
∗                                                                                                (ІІ.8) 

    = r .Vmax  . ejθ         
                       
vd
∗  et vq

∗  : composantes du vecteur  vs
∗ dans le plan d-q. 

r (0 ≤r ≤1) : taux de modulation 
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  : Amplitude maximale du vecteur  vs

∗ 
θ : Position angulaire du vecteur vs

∗ dans le plan d-q.  
 
A partir des coordonnées  vd

∗  , vq
∗   et de la position angulaire θ, on déduit dans quel 

secteur (s) , et dans quelle région (r ) se situ le vecteur vs
∗  dans le plan d-q        Figure 

(І.21). Le secteur triangulaire s se déduit de la manière suivante: 
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S=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

1  𝑠𝑠𝑠𝑠  0 ≤ 𝜃𝜃 ≤ 𝜋𝜋/3
2  𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜋𝜋

3
≤ 𝜃𝜃 ≤ 2.𝜋𝜋/3

3  𝑠𝑠𝑠𝑠  2.𝜋𝜋/3 ≤ 𝜃𝜃 ≤ 𝜋𝜋
4  𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜋𝜋 ≤ 𝜃𝜃 ≤ 4.𝜋𝜋/3

5  𝑠𝑠𝑠𝑠 4.𝜋𝜋/3 ≤ 𝜃𝜃 ≤ 5.𝜋𝜋/3
6  𝑠𝑠𝑠𝑠 5.𝜋𝜋/3 ≤ 𝜃𝜃 ≤ 2.𝜋𝜋

�                                                        (ІІ.9)                             

 
    Afin de minimiser les harmoniques de tension de sortie, on impose au vecteur 
tension de référence de ce localiser à l'intérieur du cercle délimité par l'hexagone 
externe, ce qui donne: 

𝑉𝑉max = √3
2

 𝑉𝑉dc                                                                                             (ІІ.10) 

 
ІІ.10. Séquence des états de l'onduleur 
 
Sur une période d’échantillonnage Ts  , le vecteur tension de référence vs

∗ doit 
coïncider avec la moyenne des vecteurs 𝑣𝑣𝑥𝑥  ,𝑣𝑣𝑦𝑦  et 𝑣𝑣𝑧𝑧  représentants les apex du triangle 
contenant vs

∗  : 
 
vs  =  vs

∗  M 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖  = 𝑇𝑇𝑥𝑥𝑣𝑣𝑥𝑥+𝑇𝑇𝑌𝑌𝑣𝑣𝑌𝑌+𝑇𝑇𝑍𝑍𝑣𝑣𝑍𝑍
𝑇𝑇𝑆𝑆

 =dx . 𝑣𝑣𝑥𝑥+ dy 𝑣𝑣𝑥𝑥+dz . 𝑣𝑣𝑍𝑍            (ІІ.11) 

 
α c'est la position angulaire du vecteur vs

∗ à l'intérieur d'un secteur: α =θ [π/3]. 
 𝑇𝑇𝑥𝑥 ,𝑇𝑇𝑌𝑌 ,𝑇𝑇𝑍𝑍  sont les durées d'application des vecteurs 𝑣𝑣𝑥𝑥 ,𝑣𝑣𝑌𝑌  𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑍𝑍  ,  respectivement à la 
sortie de l'onduleur. Ils sont reliées par l'équation: 
 
       𝑇𝑇x + 𝑇𝑇y + 𝑇𝑇z  = 𝑇𝑇s     et    dx+dy + dz  =1                                            (ІІ.12) 
 
Les vecteurs  𝑣𝑣𝑥𝑥 ,𝑣𝑣𝑌𝑌  𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑍𝑍    dépendent de la position du vecteur vs

∗ dans le plan d −q . 
Par exemple, le vecteur vs

∗   représenté sur le diagramme vectoriel de la Figure (ІІ.1) 
se situ dans la région r = 4 du secteur s =1.Ainsi, le vecteur x v est celui généré par 
l'état PNN (appelé alors état X), le vecteur est celui généré par l'état PON (appelé état 
Y) et le vecteur v est celui généré par l'état POO (appelé Z1) ou l'état ONN (appelé 
Z2). La Figure (ІІ.7) indique les états X, Y et Z pour les différentes régions du 
diagramme vectoriel. 
La résolution du système formé par l'équation (ІІ.13) donné   les équations de temps 
pour chaque région on chaque un secteur  dans le tableau  suivent dans le          
tableau (ІІ.4). 



CHAPITRE ІІ                                                                                principe de l’MLI vectorielle  à trois niveaux 
 

Université de M’sila                                   Electromécanique -2011                                              Page 26 
 

 

 
 

Figure ІІ.8: Etats X, Y et Z pour les différentes régions du diagramme vectoriel. 
 

La région triangulaire  à l'intérieur de chaque secteur se déduise en utilisant les 
équations de temps T1,T2 et T3 des ses trois cotés. Par exemple, les cotés de la 
région r = 3 à l'intérieur du secteur s=1 (région hachurée dans la figure (ІІ.7)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
 
 
                                                     

figure ІІ.9 : La position de Vref à les quatre région de 1er secteur 
 

 
 
 
 
 Vref 

1 

4 

3 

2 a 

b 
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Figure ІІ.10 : les composants a et b de Vref   
 
De la figure (ІІ.8) on  calcule a et b : 
 

A = b
sin⁡(π3)

 = 2
√3

 b = 2
√3

 Vref sin𝛼𝛼                                                         (ІІ .13) 

 
b = Vref cos𝛼𝛼 - ( 2

√3
 Vref sin𝛼𝛼) cos( π

3
) 

  = Vref  (cos𝛼𝛼-sin 𝛼𝛼
√3

  )                                                                        (ІІ .14) 

Donc : 
 
Si  a<0.5, b<0.5  et  (a+b) <0.5 alors Vref est dans la région 1 
 
Si  a et b<0.5  et  (a+b) >0.5 alors Vref est dans la région 2 
 
 Si b >0.5 alors Vref est dans la région 3 
 
 Si a >0.5 alors Vref est dans la région 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

b 

Vref 
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Tableau ІІ.2: Décomposition du les équations de temps 

 
 Région 1 Région 2 
T1 
 
 
T2 
 
T3 

  𝑇𝑇𝑚𝑚2.√2 Vref
Vdc

 . sin(π
3
 - 𝛼𝛼) 

 

  𝑇𝑇𝑚𝑚 .2√2 Vref
Vdc

 .sin 𝛼𝛼  
 

 𝑇𝑇𝑚𝑚  .(1-2√2 Vref
Vdc

.sin(π
3
 + 𝛼𝛼)) 

 

  𝑇𝑇𝑚𝑚   . 2√2 Vref
Vdc

 . sin(π
3

 - 𝛼𝛼) 
 

  𝑇𝑇𝑚𝑚  .(2√2 Vref
Vdc

 .sin 𝛼𝛼 -1) 
 

  𝑇𝑇𝑚𝑚  . (2-2√2 Vref
Vdc

 . sin(π
3

 + 𝛼𝛼)) 
 

 Région 3 Région 4 
T1 
 
 
T2 
 
T3 
 

  𝑇𝑇𝑚𝑚  . (1+2√2 Vref
Vdc

 . sin (𝛼𝛼 - π
3
)) 

 

  𝑇𝑇𝑚𝑚  . (1-2√2 Vref
Vdc

 . sin 𝛼𝛼) 
 

   𝑇𝑇𝑚𝑚  . (2√2 Vref
Vdc

 . Sin(π
3

 + 𝛼𝛼)-1) 
 

   𝑇𝑇𝑚𝑚  . (2√2 Vref
Vdc

 . sin(π
3

 - 𝛼𝛼)-1) 
 

   𝑇𝑇𝑚𝑚  . 2√2 Vref
Vdc

 . Sin 𝛼𝛼 
 

   𝑇𝑇𝑚𝑚  . (2-2√2 Vref
Vdc

 . sin(π
3

 +𝛼𝛼))  
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 Tableau ІІ.3 : Les expressions du les équations de temps pour chaque région 

 
 r1 r2 r3 r4 
s1 Ta1=T1/2+T2/2+T3/3                       

Ta2=T1+T2+2*T3/3                       
Tb1=T2/2+T3/3                    
Tb2=T1/2+T2+2*T3/3                     
Tc1=T3/3                    
Tc2=T1/2+T2/2+2*T3/3 
 

Ta1=T1+T2+T3/2                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1= T2+T3/2                         
Tb2=T1+T2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T3/2 

Ta1=T1/2+T2/2+T3                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1=T1/2                         
Tb2=T1+T2/2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T1/2+T2/2 

Ta1=T1+T2+T3/2                       
Ta2=T1+T2+T3                        
Tb1=0                         
Tb2=T2+T3/2                         
Tc1=0;                      
Tc2=T3/2 

S2 Ta1=T1/2+T2/2+T3/3                       
Ta2=T1+T2+2*T3/3                       
Tb1=T2/2+T3/3                    
Tb2=T1/2+T2+2*T3/3                     
Tc1=T3/3                    
Tc2=T1/2+T2/2+2*T3/3 
 

Ta1=T1+T2+T3/2                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1= T2+T3/2                         
Tb2=T1+T2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T3/2 

Ta1=T1/2+T2/2+T3                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1=T1/2                         
Tb2=T1+T2/2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T1/2+T2/2 

Ta1=T1+T2+T3/2                       
Ta2=T1+T2+T3                        
Tb1=0                         
Tb2=T2+T3/2                         
Tc1=0;                      
Tc2=T3/2 

S3 Ta1=T1/2+T2/2+T3/3                       
Ta2=T1+T2+2*T3/3                       
Tb1=T2/2+T3/3                    
Tb2=T1/2+T2+2*T3/3                     
Tc1=T3/3                    
Tc2=T1/2+T2/2+2*T3/3 
 

Ta1=T1+T2+T3/2                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1= T2+T3/2                         
Tb2=T1+T2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T3/2 

Ta1=T1/2+T2/2+T3                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1=T1/2                         
Tb2=T1+T2/2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T1/2+T2/2 

Ta1=T1+T2+T3/2                       
Ta2=T1+T2+T3                        
Tb1=0                         
Tb2=T2+T3/2                         
Tc1=0;                      
Tc2=T3/2 

S4 Ta1=T1/2+T2/2+T3/3                       
Ta2=T1+T2+2*T3/3                       
Tb1=T2/2+T3/3                    
Tb2=T1/2+T2+2*T3/3                     
Tc1=T3/3                    
Tc2=T1/2+T2/2+2*T3/3 
 

Ta1=T1+T2+T3/2                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1= T2+T3/2                         
Tb2=T1+T2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T3/2 

Ta1=T1/2+T2/2+T3                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1=T1/2                         
Tb2=T1+T2/2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T1/2+T2/2 

Ta1=T1+T2+T3/2                       
Ta2=T1+T2+T3                        
Tb1=0                         
Tb2=T2+T3/2                         
Tc1=0;                      
Tc2=T3/2 

S5 Ta1=T1/2+T2/2+T3/3                       
Ta2=T1+T2+2*T3/3                       
Tb1=T2/2+T3/3                    
Tb2=T1/2+T2+2*T3/3                     
Tc1=T3/3                    
Tc2=T1/2+T2/2+2*T3/3 
 

Ta1=T1+T2+T3/2                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1= T2+T3/2                         
Tb2=T1+T2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T3/2 

Ta1=T1/2+T2/2+T3                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1=T1/2                         
Tb2=T1+T2/2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T1/2+T2/2 

Ta1=T1+T2+T3/2                       
Ta2=T1+T2+T3                        
Tb1=0                         
Tb2=T2+T3/2                         
Tc1=0;                      
Tc2=T3/2 

S6 Ta1=T1/2+T2/2+T3/3                       
Ta2=T1+T2+2*T3/3                       
Tb1=T2/2+T3/3                    
Tb2=T1/2+T2+2*T3/3                     
Tc1=T3/3                    
Tc2=T1/2+T2/2+2*T3/3 
 

Ta1=T1+T2+T3/2                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1= T2+T3/2                         
Tb2=T1+T2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T3/2 

Ta1=T1/2+T2/2+T3                         
Ta2=T1+T2+T3                         
Tb1=T1/2                         
Tb2=T1+T2/2+T3                         
Tc1=0                         
Tc2=T1/2+T2/2 

Ta1=T1+T2+T3/2                       
Ta2=T1+T2+T3                        
Tb1=0                         
Tb2=T2+T3/2                         
Tc1=0;                      
Tc2=T3/2 

       Ainsi, pour avoir des tension de sortie 𝑣𝑣1  ,𝑣𝑣2 et 𝑣𝑣3  aussi proche que possible au 
tensions de références sinusoïdales triphasées v1

∗ , v2
∗ et v3

∗, on applique l'état X 
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pendant une durée dxTs  , l'état Y pendant une durée dy Ts  , et l'état Z pendant le reste 
de la période dzTs . 
Certains états X , Y et Z sont des états redondants. Ils produisent les mêmes tensions 
de sortie  𝑣𝑣1  ,𝑣𝑣2 et 𝑣𝑣3  . Dans ce cas, on peut choisir l'état redondant à appliquer 
suivant plusieurs critères: 
 

• La minimisation des pertes de puissance dans l'onduleur par la minimisation du 
nombre d'interruptions par période . 

• L'équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs au coté continu de 
l'onduleur. En  effet, ces condensateurs se chargent ou se déchargent suivant 
les états redondants appliqués.  

Afin de minimiser les pertes dans l'onduleur et de réduire les harmoniques de la 
tension de sortie, on choisit une séquence des états X , Y et Z qui consiste à: 
 

• appliquer les trois états dans un ordre donné durant la demi période, puis dans 
l'ordre inverse durant le reste de la période. 

• de diviser le temps approprié à chaque état sur toute les redondances. 
• d'utiliser le même état au début et à la fin de la période d'échantillonnage. 
• d'inverser l'ordre de succession des états par alternance entre les six secteurs. 

 
Le tableau (ІІ.4) résume la succession des états pendant une demi-période 
d'échantillonnage dans toutes les régions du diagramme vectoriel. Ces états 
s'appliquent dans la prochaine demi période dans l'ordre inverse. A partir de cette 
succession, on déduit les fonctions logiques Fij  associées aux interrupteurs de 
l'onduleur. La Figure (ІІ.8) indique la forme des fonctions logiques associées aux 
interrupteurs des demi-bras supérieurs,   sur une période d'échantillonnage Ts   dans 
les quatre régions du premier secteur du diagramme vectoriel. Les fonctions logiques 
des interrupteurs des demis-bras inférieurs se déduisent par complémentation. On 
remarque que chaque interrupteur change son état deux fois seulement durant la 
période d'échantillonnage. 
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Tableau ІІ.4:Séquences des états dans les différentes régions du diagramme vectoriel. 
 

Secteur Région 1 Région 2 Région 3 Région 4 

1 
N 
N 
N 

O 
N 
N 

O 
O 
N 

O 
O 
O 

P 
O 
O 

P 
P 
O 

P 
P 
P 

O 
N 
N 

O 
O 
N 

P 
O 
N 

P 
O 
O 

P 
P 
O 

O 
N 
N 

P 
N 
N 

P 
O 
N 

P 
O 
O 

O 
O 
N 

P 
O 
N 

P 
P 
N 

P 
P 
O 

2 
P 
P 
P 

P 
P 
O 

O 
P 
O 

O 
O 
O 

O 
O 
N 

N 
O 
N 

N 
N 
N 

P 
P 
O 

O 
P 
O 

O 
P 
N 

O 
O 
N 

N 
O 
N 

P 
P 
O 

P 
P 
N 

O 
P 
N 

O 
O 
N 

O 
P 
O 

O 
P 
N 

N 
P 
N 

N 
O 
N 

3 
N 
N 
N 

N 
O 
N 

N 
O 
O 

O 
O 
O 

O 
P 
O 

O 
P 
P 

P 
P 
P 

N 
O 
N 

N 
O 
O 

N 
P 
O 

O 
P 
O 

O 
P 
P 

N 
O 
N 

N 
P 
N 

N 
P 
O 

O 
P 
O 

N 
O 
O 

N 
P 
O 

N 
P 
P 

O 
P 
P 

4 
P 
P 
P 

O 
P 
P 

O 
O 
P 

O 
O 
O 

N 
O 
O 

N 
N 
O 

N 
N 
N 

O 
P 
P 

O 
O 
P 

N 
O 
P 

N 
O 
O 

N 
N 
O 

O 
P 
P 

N 
P 
P 

N 
O 
P 

N 
O 
O 

O 
O 
P 

N 
O 
P 

N 
N 
P 

N 
N 
O 

5 
N 
N 
N 

N 
N 
O 

O 
N 
O 

O 
O 
O 

O 
O 
P 

P 
O 
P 

P 
P 
P 

N 
N 
O 

O 
N 
O 

O 
N 
P 

O 
O 
P 

P 
O 
P 

N 
N 
O 

N 
N 
P 

O 
N 
P 

O 
O 
P 

O 
N 
O 

O 
N 
P 

P 
N 
P 

P 
O 
P 

6 
P 
P 
P 

P 
O 
O 

P 
O 
O 

O 
O 
O 

O 
N 
O 

O 
N 
N 

N 
N 
N 

P 
O 
P 

P 
O 
O 

P 
N 
O 

O 
N 
O 

O 
N 
N 

P 
O 
P 

P 
N 
P 

P 
N 
P 

O 
N 
O 

P 
O 
O 

P 
N 
O 

P 
N 
N 

O 
N 
N 

 
A partir de la Figure (ІІ.8), on déduit les durées de fermeture des interrupteurs durant 
la période d'échantillonnage Ts, dans chaque région. Par exemple, pour les quatre 
régions du premier secteur, les durées de fermeture des interrupteurs des demis bras 
supérieurs sont résumées dans le tableau (ІІ.5). Les durées de fermeture des autres 
interrupteurs se déduisent par complémentation. 
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Tableau ІІ.5: Durées de fermeture des interrupteurs dans le cas du premier secteur. 

 
Région Demi bras 1 Demis bras 2 Demis bras 3 

1 
S11 : Tx /2+Ty /2+Tz /3 
S21 : Tx +Ty +2 Tz /3 

S12 : Ty /2+Tz /3 
S22 : Tx /2+Ty /2+Tz /3 

S13 : Tz  /3 
S23 : Tx /2+Ty /2+Tz /3 

2 
S11 : Tx /2+Ty /2+Tz  
S21 : Tx +Ty + Tz  

S12 : Tx /2 
S22 : : Tx +Ty/2 + Tz  

S13 :0 
S23 : Tx /2+Ty /2 

3 
S11 : Tx +Ty + Tz/2 
S21 : Tx +Ty + Tz  

S12 :0 
S22 : Ty + Tz/2 

S13 :0 
S23 : Tz/2 

4 
S11 : Tx +Ty + Tz/2 
S21 : Tx +Ty + Tz  

S12 : Ty + Tz/2 
S22 : : Tx +Ty + Tz 

S13 :0 
S23 : Tz/2 

 

 
a. Région 1 

                                                                  

 
                                                                              b. Région 2 
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                                                     C .Région 3 
 

 
 

                                                  d. Région 4 
 
Figure ІІ.11: Fonctions logiques 𝑭𝑭𝐢𝐢𝐢𝐢 dans les quatre régions du premier secteur. 

 
   On résume l’algorithme de la modulation vectorielle de l’onduleur à trois niveaux. 
Cet algorithme consiste à effectuer les étapes suivantes : 

•  A partir des tensions de références v1
∗ , v2

∗ etv3
∗ on déduit le vecteur de 

référence  vs
∗ et  ces composantes vd

∗  et vq
∗  , ainsi que ses coordonnées polaires 

m et 𝜃𝜃 (équation(ІІ.7)). 
• A partir de m et θ on déduit le secteur s (équation (ІІ.8)) et la région tableau 

(ІІ.6) du diagramme vectoriel contenant le vecteur vs
∗ . 

• On déduit Figure (ІІ.7) les états X, Y et Z qu'on doit appliquer pour générer les 
tensions de sortie 

• duit tableau ( ІІ.6) la durée d'application de chaque état. 
• A partir du tableau (ІІ.5), on déduit la séquence des états durant chaque 

période d’échantillonnage. 
• A partir de cette séquence, on déduit l’état ouvert ou fermé de chaque 

interrupteur, à tout  instant. 
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ІІ.11.Conclusion 
  
    On utilise La modélisation MLI vectorielle à trois niveaux pour donné  un valeur 
de tension  plus  proche que possible aux tensions de références sinusoïdales 
triphasées, La minimisation des pertes de puissance dans l'onduleur par la 
minimisation du nombre d'interruptions par période et L'équilibrage des tensions aux 
bornes des condensateurs au coté continu de l'onduleur. En  effet, ces condensateurs 
se chargent ou se déchargent suivant les états redondants appliqués.  
 
Don le chapitre néré trois On va applique  la  modélisation MLI vectorielle d’un 
onduleur à trois niveaux pour commandé un moteur asynchrone à cage.     
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III.1.Introduction 
 
     La machine asynchrone, par sa simplicité de fabrication et d'entretien, a la 
faveur des industriels depuis son invention par N. Tesla à la fin du 19eme siècle 
quand il découvrit les champs magnétiques tournants engendrés par un système 
de courants polyphasés [34].  
 
 Le moteur asynchrone a un intérêt majeur par rapport aux autres types de 
moteur par ses qualités de robustesse, le faible coût de fabrication et d'entretien 
[35],[36],[40]. 
 
      Pour que le moteur asynchrone soit utilisable dans des régimes de vitesse 
variable [33], il doit être commandé par un processus externe qui permette 
d'ajuster au mieux la tension d'alimentation de manière à répondre aux variations 
de consigne de vitesse et de couple de charge .  Historiquement il s’agit de la 
première méthode de contrôle vectoriel développée pour les machines 
alternatives et notamment synchrones [37],[44].  
 
      Puis les principes de la commande ont été adaptés à la machine asynchrone. 
Cette méthode basée sur le contrôle de l’état magnétique et du couple de la 
machine est aujourd’hui la méthode utilisée dans l’industrie, que ce soit dans les 
domaines de la traction ferroviaire, de la machine outil ou de la robotique [40]. 
Ce type de contrôle est réalisé dans le référentiel tournant. 
 
III.2. Description du moteur asynchrone à cage 
 
      La machine asynchrone, appelée aussi machine à induction, est constituée 
d’une carcasse intégrant le circuit ferromagnétique statorique constitué 
d’encoches où l’enroulement statorique polyphasé est bobiné. Au centre de ce 
circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre creux, séparé par un 
entrefer se trouve le circuit magnétique rotorique [38],[42]. Celui-ci est 
également constitué d’encoches où sont logés des barreaux en aluminium coulé 
ou en cuivre [34],[38]. Ces barreaux sont court-circuités à chaque extrémité à 
l’aide d’anneaux. L’arbre moteur est solidaire du circuit rotorique et des paliers 
lui sont posés afin qu’il puisse tourner. La figure (III.1) représente ces différents 
éléments [42].  
     Le fait que le moteur asynchrone ne soit constitué que d’un seul bobinage 

polyphasé au stator et d’un seul bobinage massif en court circuit au rotor lui 
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confère des propriétés très intéressantes en termes de coût de fabrication et 

d’entretien, de robustesse et de standardisation [34],[35]. Néanmoins, cette 

simplicité structurelle entraîne une forte complexité fonctionnelle liée à de 

nombreux problèmes [42]. 

 
 

Figure III.1 : Moteur asynchrone (catalogue Leroy-Somer) [42] 
 

Tableau III.1 Les différents éléments de la machine asynchrone [42] 
 
N° Désignation N° Désignation 
1 
3 
5 
6 
7 
13 
14 
15 
21 
22 
23 
26 

Carter et stator bobiné 
Rotor 
Flasque côté accouplement 
Flasque côté ventilation 
Ventilateur 
Capot de ventilateur 
Tige d'assemblage 
Ecrou de tige d'assemblage 
Clavette de bout d'arbre 
Rondelle de bout d'arbre 
Vis de serrage rondelle 
Plaque signalétique_ 

27 
30 
44 
50 
71 
72 
78 
81 
84 
85 
97 
98 
 

Vis fixation capot 
Roulement côté accouplement 
Rondelle élastique 
Roulement côté ventilateur 
Boîte à bornes 
Vis fixation boîte à bornes 
Presses-étoupe 
Plaque support Presses-étoupe 
Planchette à bornes 
Vis de fixations planchettes à bornes 
Vis bornes de masse 
Barrettes de connexion 
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III.3. Problèmes posés par le moteur asynchrone 
 
    Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert à la fois à générer le 
flux et le couple. Le découplage naturel de la machine à courant continu n'existe 
plus. D'autre part, on ne peut connaître les variables internes du rotor à cage (Ir 
par exemple) qu'à travers le stator [41]. L'inaccessibilité du rotor nous amènera à 
modifier l'équation vectorielle rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriques 
à travers leurs actions sur le stator, [34],[38]. 
 
    Cependant sa simplicité structurelle cache une grande complexité 
fonctionnelle due à l’absence d’inducteur indépendant, aux non linéarités, à la 
difficulté d’identification et aux variations paramétrique qui sont essentiellement 
conséquences du rotor à cage [45]. Ceci se traduit par de fortes contraintes sur le 
contrôle du système donc une complexité importante de la commande. 
 
III.4. Modélisation de la machine asynchrone triphasée 
 
III.4.1. Modèle électrique 
 
      Le fonctionnement physique du moteur à induction permet de développer un 
circuit équivalent par phase. Ce circuit est donné par la figure (III.1) et permet 
d’extraire les différents paramètres physiques du moteur.  

 
Figirure III.2 : Schéma équivalent de la machine asynchrone ramenée au primaire 

 
 
III.4.2. Modèle dynamique 
 
      Le circuit de la figure (III.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. 
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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 coefficients de couplage avec la position du rotor. 
 
III.4.3. Equation de tension  
 
      Les six enroulements (r, s, t et R, S, T) représentés par la figure (III.2), 
obéissent aux équations matricielles suivantes : 
 
                     [Vs sR] = [ si ] + [ ]sdt

d
Φ                                                    (III.1) 

                     [  ] = rR [ ri ] + [ ]rdt
d

Φ                                                   (III.2) 

 
 
III.4.4. Equation magnétique 
 
      Les hypothèses simplificatrices citées antérieurement conduisent à des 
relations linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces 
relations s’écrivent matriciellement comme suit : 
Pour le stator: 
                     [ ] [ ]ss L=Φ [ ]si + [ ]srM  [ ]ri                                                   (III.3) 
خطأ! الإشارة المرجعية غير معرّفة.  
Pour le rotor: 
                     [ ] [ ]rr L=Φ [ ]ri + [ ]rsM  [ ]si                                                   (III.4) 
On désigne par: 

                     [ sL ] =     
















sss

sss

sss

lMM
MlM
MMl

                                                (III.5) 

                     [ rL ] =     
















rrr

rrr

rrr

lMM
MlM
MMl

                                                ( III.6) 

          [M sr ] = [M rs ]T























−+

+−

−+

)cos()
3

2cos()
3

2cos(

)
3

2cos()cos()
3

2cos(

)
3

2cos()
3

2cos()cos(

θπθπθ

πθθπθ

πθπθθ

 = M0.     (III.7) 

     On obtient finalement les équations de tensions : 
Pour le stator : 
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                [Vs RST s] = [R ] [is RST dt
d] + {[Ls] [is RST sr] + [M ] [ir rst]}       (III.8) 

Pour le rotor: 
                  [Vr rst] + [Rr][ir dt

drst] + {[Lr][ ir rst] + [Mrs][is RST

III.4.5 Application de la transformation de Park à la machine asynchrone 
triphasée 

]}             (III.9) 

      On peut noter la non-linéarité dans les équations (III.8) et (III.9), et pour 
surmonter cette complexité, on fait appel à la transformation de Park. 
 

 
     A présent, nous devons effectuer une transformation de notre repère triphasé 
en un repère biphasé. Nous avons classiquement le choix entre trois repères. Le 
premier se situe sur le champ statorique et est communément appelé αβ, le 
second se place quant à lui sur le champ tournant et est appelé dq, et le dernier 
se place sur le champ électromagnétique est appelé XY.  
 
     La modélisation en αβ voit des grandeurs sinusoïdales alternatives tournant à 
la fréquence statorique. Celle en dq voit par contre des grandeurs continues car 
elle est située sur le champ tournant. Cette transformation des équations de 
phase en un système équivalent biphasé est effectuée grâce à la matrice de 
transformation de Park [45]. 
                   
 
                    [Vdq0] = [A] [VRST] 
                     [i dq0]  = [A] [iRST]                                                     (III.10) 
                    [Фdq0] = [A] [ФRST

3
2

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

              [A]=























+−−−−

+−

2
1

2
1

2
1

)
3

2sin()
3

2sin()sin(

)
3

2cos()
3

2cos()cos(

πθπθθ

πθπθθ

                   (III.11) 

 
 
     La figure (III.3) illustre la schématisation d’une machine asynchrone 
triphasée et sa machine biphasée équivalente issue de la transformation de Park. 
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        a) Modèle triphasé réel.                                            b) Modèle biphasé équivalent. 
 

Figirure III.3: Représentation de la machine asynchrone triphasée et biphasée 
équivalente. 

 
     A partir de la définition d’angle de la figure (III.3), on peut appliquer la 
transformation de Park comme suit : 
 
Pour le stator : 
 
                     [HS dq0] = [As][Vs RST]                                                 (III.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

Où  H

]                                                 (III.13) 
 

r 
 

 est une grandeur rotorique (tension, courant ou flux) pour :  

                     [Ar] = [A(θ=θr
 

)]. 
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  Les équations des tensions statoriques et rotoriques s’écrivent dans le repère de 
Park sous forme suivante, [39] : 

                     
















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

                            (III.14) 

 
De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par : 
 
                     Фsd = Ls isd + M ird                                                                                                                                                                    
                                           
                               Фsq = Ls isq + M isq                                                        (III.15) 
                     Фrd = Ls ird + M isd   
                     Фrq = Lr irq + M isq 
Avec: 
 
                     Ls = ls - Ms 
                     Lr = lr – Mr 

2
3

                                                               (III.16) 
                     M = . Msr  

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

                     Ce – Cr dt
d rΩ = J.  +fr .Ωr                                             (III.17) 

 
                     Ce 2

3= .P 
rL

M  (Фrd .isq – Фrq .isd)                                                   (III.18) 

 
D’après le système d’équation (III.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 (ω a = ωs). 
 
III.5. Simulation numérique 
      
Pour contrôler les paramètres caractérisant le fonctionnement de notre modèle 
composé d’un onduleur commandé à trois niveaux qui alimente un moteur 
asynchrone à cage , nous avons utilisés MATLAB. 
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Nous présentons les résultats de simulation de la technique MLI vectorielle 

associée à un onduleur de tension qui alimente un moteur asynchrone à cage 

pour des valeurs différentes du  l’indice de modulation m(12 ,48 ,60 et 96). 

Dans le but d’appliquer la technique de commande par MLI vectorielle pour 

commander un onduleur de tension triphasée, on a développé un algorithme basé 

sur la séquence  symétrique. 

Nous avons pris trois signaux de tensions sinusoïdales  projetés  sur les deux 

axes du plan (α, β) par une transformation triphasé biphasé. A l’aide d’un  un 

sous programme (α : axe des abscisses et  β : axe des ordonnées),  on aura les 

deux vecteur Vα, Vβ   qui compose le vecteur de référence. 

           Un autre sous programme nous permet de déterminer l’angleα du vecteur 

de référence Vref  par rapport à l’axeα, à partir des vecteurs Vα et Vβ

Dans le but de contrôler les paramètres caractérisant le fonctionnement du 

moteur  nous avons utilisés MATLAB, un logiciel destiné 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. Les  blocs de mesure de SIMULINK employés dans la 

simulation sont les suivants : bloc de Machines Measurement Demux, un bloc 

  ainsi que le 

numéro du secteur dans lequel se trouve le vecteur de référence. 

           Par un autre sous programme nous déterminant la région dans laquelle 

se trouve le vecteur de référence. 

           Nous avons développés un autre sous programme pour calculer la 

largeur d’impulsion. Avant l’exécution de ce programme, on doit fixer les 

valeurs de l’Indice de modulation m et la tension de la source continue U (au 

début de simulation). 

          Par l’intermédiaire d’un autre  sous programme, nous avons générés les 

signaux d’impulsions dans le but d’allumer les gâchettes des GTOs de 

l’onduleur, branché en parallèle avec un moteur à cage. 
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d’oscilloscope et un bloc de la FFT qui nous permet de faire l’analyse spectrale 

du courant statorique pour déterminer  le THD. 

   Dans ce travail et grâce aux performances du logiciel MATLAB nous avons 

tracés le schéma fonctionnel, introduire les valeurs des données, simulé les 

modèles pour tracer les réponses temporelles ou fréquentielles. 

   Nous présentons quelques résultats de simulation de la technique MLI 

vectorielle associée à un onduleur de tension qui alimente un moteur asynchrone 

à cage pour des valeurs d’indice de modulation m. 

 
Tableau III.2: Les paramètres techniques du moteur asynchrone 

 
Les paramètres  La valeur  

 

La puissance nominale  

Fréquence nominale  

Nombre de paire de pole 

Tension d’alimentation 

Vitesse de rotation 

Résistance  statorique 

Résistance rotorique    

Inductance  statorique 

Inductance rotorique   

Inductance mutuelle  

Moment d’inertie  

Coefficient de frottement  

   

 

Pn = 1Mw 

F = 60 Hz 

P =3 

Un =791 v 

Nn =1725 tr/ min 

Rs =0.228 Ω 

Rr = 0.332 Ω 

Ls =0.0084 H 

Lr = 0.0082 H 

Msr =0.0078  H 

J =20 Kg.m2 

Ft= 0Kgm2/s 

 



CHAPITRE III                    Modélisation d’un moteur à cage et simulation de l’ensemble (onduleur moteur) 

 

Université de M’sila                                      Electromécanique -2011  Page 44 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 Schéma bloc de simulation d’un moteur à cage alimenté par un  

onduleur à trois niveaux commandé par MLI vectorielle 
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III.5.1 Résultats de simulation  
 
Pour l’indice demodulation m=12 
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                                            Figure III.5 :L’angle du vecteur de référence 
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Figure III.6 : Le déplacement du vecteur de référence entre les  secteurs avec le temps. 
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Figure III.7: Trajectoire du vecteur de référence avec le vecteur de la tension de sortie 
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Figure III.8: Les tensions simples Va ,Vb et Vc
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Figure III.9: La tension composée  Vab  
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Figure III.10: Les trois courant statoriques 
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Figure III.11  Le  courant statorique Ia de la phase  A en régime permanent 
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Figure III.12  La distorsion totale des harmoniques  THDIa
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Figure III.13  Analyse spectrale du courant 
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                          Figure III.14  La variation de la vitesse du moteur asynchrone 
(en regime permanant N= 1000,50tr/mn) 
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Figure III.15 La variation de couple du moteur asynchrone  (cr=0Nm) 

 
Pour l’indice demodulation m=48 
 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

temps (s)

Va
 (V

)

 
La tension simple Va 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

temps (s)

Vb
 (V

)

 
 

La tension simple Vb 



CHAPITRE III                    Modélisation d’un moteur à cage et simulation de l’ensemble (onduleur moteur) 

 

Université de M’sila                                      Electromécanique -2011  Page 49 
 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

temps (s)

Vc
 (V

)

 
La tension simple Vc 

Figure III.16: Les tensions simples Va ,Vb et Vc
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Figure III.17: La tension composée  Vab  
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Figure III.18: Les trois courant statoriques 
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Figure III.19: Le  courant statorique Ia en régime permanent  
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Figure III.20: La distorsion totale des harmoniques THDIa=3.623% 
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Figure III.21: Analyse spectrale du courant 
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Figure III.22  La variation de la vitesse du moteur asynchrone  

(en regime permanant N= 1000,50tr/mn)  
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Figure III.23 La variation de couple du moteur asynchrone  (cr=0Nm) 
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Pour l’indice demodulation m=60 
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La tension simple Va  
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La tension simple Vb 
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Figure III.24: Les tensions simples Va ,Vb et Vc
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Figure III.25: La tension composée  Vab  
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Figure III.26: Les trois courant statoriques 
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Figure III.27  Le  courant statorique Ia de la phase  A en régime permanent  

   
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

-100

-50

0

50

100

150

temps (s)

TH
D

 
Figure III.28  La distorsion totale des harmoniques  THDIa
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Figure III.29  Analyse spectrale du courant  
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Figure III.30  La variation de la vitesse du moteur asynchrone  

(en regime permanant N= 1000,50tr/mn)  
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Figure III.31 La variation de couple du moteur asynchrone  (cr=0Nm) 
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Figure III.32: Les tensions simples Va ,Vb et Vc
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Figure III.33: La tension composée  Vab  
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Figure III.34: Les trois courant statoriques 
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Figure III.35 : Le  courant statorique Ia de la phase  A en régime permanent  
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Figure III.36  La distorsion totale des harmoniques  THDIa
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Figure III.37  Analyse spectrale du courant  
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Figure III.38  La variation de la vitesse du moteur asynchrone  

(en regime permanant N= 1000,50tr/mn)  
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Figure III.39 La variation de couple du moteur asynchrone  (cr=0Nm) 
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La tension simple Vb  
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Figure III.40: Les tensions simples Va ,Vb et Vc
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Figure III.41: La tension composée  Vab  
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Figure III.42: Les trois courant statoriques 
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Figure III.43  Le  courant statorique Ia de la phase  A en régime permanent  
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Figure III.44  La distorsion totale des harmoniques  THDIa
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Figure III.45  Analyse spectrale du courant  
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Figure III.46  La variation de la vitesse du moteur asynchrone  

(en regime permanant N= 1000,50tr/mn)  
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Figure III.47 La variation de couple du moteur asynchrone  (cr=0Nm) 

 
III.5.2 Interprétation des résultats  
 
On remarque que :  

 Le déplacement du vecteur de référence entre les  secteurs (de 1 à 6 ) 
pendant  chaque période .  

 Les 3 impulsions de commande contiennent m=96 créneaux, ces 3 
impulsions de commande sont décalées entre elles  de un tiers de 
période (2π/3). 

 A chaque fois nous relevés la valeur de l’indice de modulation  nous 
trouve que : 
 
  Le signale du courant de phase statorique A est presque sinusoïdale. 
 Pour les faibles Valeurs de m  leur allure  n’est pas parfaitement 

sinusoïdale, mais avec l’augmentation de m, on commence a avoir 
un signale plus proche du signale sinusoïdale. 

 Le meilleur résultat obtenu avec  m=96, où le signale du courant 
contient moins d’harmoniques, et la valeur de distorsion totale des 
harmoniques est  THD%=1,524% avec temps de stabilité est tres 
prouche à 0 . 
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 La largeur de la band de couple est déminué  est la temps de stabilité 
est le méme pour tout les indice de modulation . 
 

 
 
III.6.Conclusion 
 
Dans ce chapitre, nous avons  Modélisé et simulé l’ensemble moteur  asynchrone 
et l’onduleur à trois niveaux, on chaque fois augmenté la valeur d’indice de 
modulation jusqu'à m=96 , nous trouve que le meilleur repense dynamique de 
moteur     
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Conclusion générale 
 

Ce travail nous a permis de maîtriser la technique de commande par MLI 
vectorielle de l’onduleur de tension à trois niveaux alimentant un moteur 
asynchrone à cage. 

 
         Lors de l’étude de la modulation vectorielle de l’onduleur à trois niveaux, 

nous avons vu que la qualité de la tension de sortie dépend des paramètres de la 

modulation. L’augmentation de la fréquence de commutation repousse les 

harmoniques vers des ordres élevés, l’onduleur à trois niveaux commandé par 

MLI  vectorielle nous a donné un courant presque sinusoïdale, contient moins 

d’harmonique (THD=1,524% pour  m =96 ) et la tension composée à la  sortie 

de l’onduleur peut aller jusqu’à la valeur de la tension continue Vdc.  

          L’alimentation des moteurs électriques puissants nécessite l’utilisation des 

onduleurs puissants.  

Avec la technique de commande par MLI vectorielle de l’onduleur de tension à 

trois niveaux, on obtient une meilleure réponse dynamique du moteur.      

            Pour les basses et moyennes tensions. L’utilisation de convertisseurs 

conventionnels à deux niveaux, à grandes fréquences de commutation, est 

limitée à ce niveau de puissance à cause des pertes non négligeables engendrées 

par la commutation des interrupteurs. En plus on se trouve obligé d’associer 

plusieurs interrupteurs en série et en parallèle afin de respecter les limites 

physiques des interrupteurs utilisés. Donc l’utilisation des convertisseurs multi 

niveaux dans les applications de moyenne et hautes puissances est proposée 

comme une solution à l’handicap technologique des semi-conducteurs 

              Elle donne moins  de distorsion harmonique du courant à la sortie de 

l’onduleur et peut être utilisée dans les entraînements à vitesse variable avec un 

moteur à courant alternatif, car elle s’intègre de façon naturelle dans le système 

de régulation, surtout si on adopte la commande vectorielle du moteur. 
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       Ce travail, nous a permis d’une part de connaître les principes de base pour 

l’étude et la simulation de n’importe quel système eléctroénergétique complexe, 

et d’autre part, il a servi à enrichir notre modeste connaissance sur la technique 

de programmation, la modélisation d’un système et les techniques de  

commande d’alimentation  de la machine asynchrone à cage.  
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