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Résumé: 
 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne l’étude de la commande 
vectorielle de deux machines asynchrones pentaphasées en série alimentées par un 
onduleur de tension. 

Après la présentation des généralités sur les machines polyphasées, nous 
avons élaboré le modèle mathématique de la MAS pentaphasée et son alimentation 
par onduleur de tension. Les résultats de simulation ont montré la validité de modèle. 
Dans la deuxième partie nous avons étudié la commande vectorielle d'une seule 
machine pentaphasée.  

Dans la troisième partie nous avons présenté le modèle de deux machines 
asynchrones pentaphasées en série alimentées par onduleur de tension pentaphasé. 

Dans la dernière partie nous avons présenté la commande vectorielle 
indépendante de deux MAS pentaphasées en série et les résultats de simulations qui 
ont montré les performances de cette commande et ces performances en utilisant les 
régulateurs PI.   
 
Mots clés : machines asynchrones pentaphasées montées en série, onduleur de 
tension, modèle mathématique, Commande vectorielle, régulateur PI. 
 
Abstract:  
 

The work presented in this memory relates to the study of the vector control 
A Five-Phase Series-Connected Two asynchronous machine supplied with an voltage 
inverter After presentation of the general information on the multiphase machines, we 
worked out the mathematical model of the a five phase machine supplied with by 
voltage inverter.  The results of simulation showed the validity of model.  

In the second part in studied the vector control ordering of only one five 
phase machine which A allows a decoupling of flow and torque.In the third part we 
presented the model of two five phase series asynchronous machines. In the last part 
we had the independent vector control of two five phase series machines. The results 
of simulations which gave the performances of these order performances by using 
regulators.  
 
Key words: A Five-Phase Series-Connected Two asynchronous machine, voltage 
inverter, mathematical model, vector control, regulator. 
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 Notations et Symboles 

 

 MAS                               : Machine Asynchrone. 

MLI                                 : modulation de largeur d’impulsion. 

s, r                                   : Indices d’axes correspondants au stator et rotor. 

a, b, c, d, e                      : Indice correspondants aux trois phases a, b, c, d, e.    

, , , ,as bs cs ds esV V V V V             : Tensions d’alimentation des phases statoriques. 

, , , ,ar br cr dr erV V V V V             : Tensions d’alimentation des phases rotoriques. 

, , , ,as bs cs ds esi i i i i             : Courants statoriques. 

, , , ,ar br cr dr eri i i i i             : Courants rotoriques. 

, , , ,as bs cs ds esΦ Φ Φ Φ Φ    : Flux statoriques. 

, , , ,ar br cr dr erΦ Φ Φ Φ Φ    : Flux rotoriques. 

Lss                                   : La matrice des inductances statoriques. 

Lrr                                   : La matrice des inductances rotoriques.  

ss lR ,                             : Résistance et inductance propre d’une phase statorique. 

rr lR ,                             : Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.  

srM                             : Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor. 

rsM                                : Inductance mutuelle entre une phase de rotor et une phase de stator. 

sM                                 : L’inductance mutuelle entre phases statoriques. 

rM                                 : L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.  

θ                             : Angle électrique. 

( )βα ,                  : Axes fixés au stator. 

( )yx,                  : Axes fixés au rotor. 

rs,θθ                  : Déphasage de l’axe direct par rapport au stator et rotor. 

                              : Matrice de transformation de PARK. 

sω                                   : Pulsation statorique. 

rω                                   : Pulsation rotorique. 

ω                             : Pulsation mécanique du rotor. 

p                             : Nombre de paires de pôles. 

rC                             : Couple résistant. 

[ ]P
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Ω                          : Vitesse angulaire de rotation. 

sΩ                               : Vitesse angulaire synchrone. 

g                                 : Glissement. 

sN                               : Vitesse synchrone en tr/min  

f                          : Coefficient de frottement. 

J                          : Moment d’inertie de la partie tournante de la machine. 

eC                          : Couple électromagnétique. 

σ                                  : Coefficient de dispersion.  

[ ]A               : Matrice de transition. 

[ ]B               : Matrice de commande. 

rT               : Constante de temps rotorique. 

sT               : Constante de temps statorique.   

effV                                 : Valeur efficace de tension. 

f                                : Fréquence du réseau. 

s                                 : Opérateur dérivée de LAPLACE
dt

d
. 

pK                              : Facteur de proportionnalité. 

iK                              : Facteur intégral. 

PI                             : Régulateur proportionnel-intégral. 

1,2X                           : Variable pour la machine 1 ou la machine 2. 
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Introduction générale 
 

La qualité de la machine asynchrone, son coût faible, ses performances et sa facilité 

d'entretien, justifie son intérêt particulier dans l'industrie moderne, elle est la plus utilisée 

comme moteur et tend à remplacer le moteur a courant continu dans plusieurs applications. Le 

modèle dans le repère de Park et l’orientation du flux rotorique ont pu simplifier et rendre le 

modèle compliqué de la machine asynchrone similaire à celui de la machine à courant 

continu. Ce modèle simple présentant un découplage entre le couple électromagnétique et le 

flux rotorique a rendu la commande de la machine plus facile et plus performante. Le 

développement de l'électronique de puissance et les systèmes d’alimentation ont pu assurer  

un signal d'entrée à fréquence et amplitude variables avec un taux d’harmoniques plus faible. 

            

Lorsqu'une machine n’est pas alimentée directement par le réseau, mais par 

l’intermédiaire d’un convertisseur statique, la contrainte fixant le nombre de phases 

statoriques à trois disparaît. Augmenter le nombre de phases au delà de trois apparaît alors 

comme une alternative à considérer pour certaines applications (dans les domaines de la 

marine, la traction ferroviaire, l’industrie pétrochimique, l’aviation l’automobile, etc.…). 

 

Lors de l’augmentation de la puissance, des problèmes apparaissent au niveau de 

l’onduleur de la machine. Puisque les interrupteurs statiques de l’onduleur doivent commuter 

des courants importants, donc il est souvent nécessaire de placer plusieurs structures en 

parallèles. 

 

Les machines polyphasées offrent une alternative intéressante à la  réduction des 

contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages. En effet, la multiplication de 

nombre de phases permet un fonctionnement en grande puissance  et de ce fait une réduction 

des tensions commutées à courant donné. 

 

Les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent apporter une solution au prix d'un 

accroissement de la complexité de l'onduleur, particulièrement au delà de 3 niveaux de 

tension. Un fractionnement de la puissance par augmentation du nombre de phases de la 

machine est une autre solution  dans laquelle la complexité de conception et de commande 

s'équilibre mieux entre modulateur d'énergie et machine. Cela permet, entre autre, d'utiliser 

des composants de puissance fonctionnant avec une fréquence de commutation élevée, et 

ainsi, de réduire le taux d’harmonique, notamment celui du couple. 
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De part les degrés supplémentaires qu’elles possèdent, les machines électriques 

polyphasées permettent de proposer de nouvelles associations de machines. Ainsi, dans une 

machine polyphasée il y a des degrés additionnels  de  liberté, qui peuvent être employée pour 

commander d'autre machines. 

 

             Ce mémoire est consacré à la commande vectorielle de deux machines asynchrones 

pentapahsées montées en série alimentées par un onduleur de tension. Il s'orientera autour de 

deux axes: la modélisation et la commande. Il est divisé en quatre chapitres: 

  

Le premier  chapitre est consacré à l'étude du modèle de la machine asynchrone 

pentaphasée, ou nous développons la transformation de park  pour rendre ce dernier plus 

simple. Puis, une partie est consacrée à l'étude de l'alimentation de la machine, qui assure des 

tensions à amplitude et  fréquence variable pour la machine.  

 

Nous étudions au deuxième chapitre, la commande vectorielle directe de la machine à 

flux rotorique orienté par des régulateurs classiques de type PI, nous présentons les 

performances de cette commande appliquée à la machine asynchrone alimentée par un 

onduleur de tension. 

 

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation du système de deux machines 

asynchrones pentaphasées montées en série, et l’application de la transformation de Park  qui 

permet de rendre le modèle plus simple et facilite ainsi la commande du système. Les résultats 

de simulation dans le cas d’une alimentation idéale directe et par un onduleur de tension 

contrôlé en courant sont présentés. 

 

Le dernier chapitre est consacré à la commande vectorielle de deux machines 

asynchrones pentaphasées alimentées par onduleur de tension contrôlé en courant, nous 

présentons le modèle des deux machines montées en série utilisé pour établir la commande 

vectorielle indépendante pour les deux machines, en utilisant des régulateurs PI. Ainsi nous 

présentons les performances de cette commande sur le système par les résultats de simulation. 

 

Enfin  nous terminons par une conclusion qui résume les principaux résultats obtenus 

et donner les perspectives envisagées. 
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Chapitre I 

Généralités, Modélisation et alimentation de la Machine 

Asynchrone pentaphasée 

                                        

I.1 Introduction 

             

 Le transport  de l'énergie électrique par les réseaux triphasés a conduit par le passé au 

développement de convertisseurs électromécaniques triphasés. Ces derniers ont bénéficié de 

l'essor des interrupteurs de puissance et de celui de commande type digital signal processor 

(DSP). 

 

 Les performances des machines électriques triphasées classiques associées à des 

onduleurs de tension s'en sont trouvées accrues notamment dans le domaine de la vitesse 

variable. 

             

 Ce type de système est à présent largement disponible en standard au niveau 

industriel. Néanmoins, le nombre réduit de phases peut être un handicap dans des domaines 

particuliers d'applications. Ainsi, des problèmes apparaissent tant au niveau de l'onduleur que 

de la machine lorsqu'on désire augmenter la puissance transmise. 

             

 Les interrupteurs doivent en effet alors commuter des tensions et des courants 

d'amplitudes plus élevées, générant alors, lors des commutations, des perturbations 

électromagnétiques. L'augmentation de la tension induit des contraintes au niveau des 

diélectriques, l'augmentation du courant entraîne des mises en parallèle d'interrupteurs. 

                   

 Des machines polyphasées ont ainsi été développées industriellement.  L'emploi d'un 

nombre de phases élevé permet également de réduire les pulsations de couples, tout en 

augmentant leur fréquence, avec de ce fait, un effet bénéfique sur les vibrations et le bruit. 

 

 Les machines asynchrones pentaphasées sont  considérées comme alternative aux 

machines triphasées. Ceci juge particulièrement vrai pour des applications variables de haute 
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puissance et sûreté critique de vitesse, où leur commande peut être réalisée en utilisant des 

onduleurs.  

I.2 Généralités: 

 

La machine à courant continu a régnée en maître jusqu’à ces dernières années car bien 

que le coût de fabrication soit assez élevé, les possibilités de réglage (découplage naturel entre 

le courant dans l’induit et le flux) sont simples à mettre en oeuvre, mais la présence du système 

collecteur – balais limite sa puissance, sa vitesse, et exige une maintenance permanente, ainsi 

que l’interdiction  de son emploi dans les domaines poussiéreux et explosifs.   

 

Actuellement la machine asynchrone est de plus en plus utilisée pour effectuer de la 

vitesse variable ou du positionnement, elle présente l’avantage d’être robuste, peut coûteuse. 

Mais malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des machines asynchrones 

pose des problèmes du fait que son modèle de base est non linéaire et fortement couplé, qui est 

à l’opposé de la simplicité de sa structure. 

 

Aussi ce qui complique ce modèle, c’est que les paramètres du moteur asynchrone sont 

connus approximativement et peuvent varier avec le  temps. Les recherches ont données un 

essor appréciable à la commande vectorielle.               

 

I.2.1 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone: 

 

Le moteur asynchrone se comportant comme un transformateur à couplage par champ 

tournant et à secondaire en court-circuit, il comprend : 

� Un stator. 

� Un rotor. 

 

Le primaire recevant des courants de pulsationω , crée un flux tournant à la vitesse 

angulaire synchrone )/( pss ω=Ω . Ce flux balayant les enroulements secondaires y induit des 

f.e.m et donc des courants, puisque ce bobinage est en court-circuit. Le couple est du à l’action 

du flux primaire sur les courants secondaires qu’il a lui-même induit. Le moteur tourne à une 

vitesse mΩ  d’autant plus inférieures à sΩ que le couple résistant sur son arbre est plus grand. 
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              On appelle glissement l’écart des vitesses angulaires synchrone sΩ  et réelle mΩ  

rapporté à la vitesse angulaire synchrone comme dans la relation : 

smssmssms NNNg /)(/)(/)( −=−=ΩΩ−Ω= ωωω .                                           

 
Avec : 
g :glissement de la machine asynchrone. 

)(),.( mmss pp Ω=Ω= ωω  : Les pulsations statoriques (respectivement rotoriques). 

)2/.60(),2/.60( ππ mmss NN Ω=Ω=  : Les vitesses en tours par minute. 

P : nombre de paires de pôles. 
 
I.2.2 Avantages de la machine asynchrone : 

 

La machine asynchrone en fonctionnement moteur a l’avantage d’être alimentée 

directement par le réseau triphasé, ainsi elle est fiable sur le plan industriel, par sa robustesse 

électromécanique, son faible coût et sa très grande standardisation.  

 

I.2.3 Inconvénients de la machine asynchrone : 

 

Dans un moteur asynchrone, le courant statorique sert à la fois à générer le flux et le 

couple, le découplage naturel de la machine d’induction n’existe plus. D’autres inconvénients 

sont reliés à l’absorption du réactif qu’il faut parfois compenser, à des pertes de glissement et 

surtout à la nécessité de fonctionner pratiquement au voisinage de la vitesse de synchronisme  

  

I.3 Présentation des machines polyphasées : 

 

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

machines électriques, mais depuis longtemps déjà on s’intéresse aux machines ayant un 

nombre de phases supérieur à trois. Ces machines sont souvent appelées «  machines à grands 

nombres de phases  » ou « machines polyphasées ». 

 

Dés la fin des années 1920, les machines à deux enroulements triphasés au stator 

avaient été introduites pour accroître la puissance des alternateurs synchrones [All-05] . Les 

machines polyphasées ont par la suite fait l’objet d’un intérêt grandissant, pour différentes 

raisons :  
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• Segmenter la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseurs machine de forte 

puissance avec des composants de calibre réduit (ceux existants à l’époque) [Lip-80] . 

• Améliorer les performances des machines alimentées par des tensions ou courants de 

forme rectangulaire (onduleurs fonctionnant en pleine onde) [Lip-84] . 

• Diminuer les ondulations du couple électromagnétique et les pertes rotoriques [Chr-

84]. 

• Améliorer la fiabilité, en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régimes 

dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes) [Jan-80]. 

• Elargir les possibilités de commande par commutation de la vitesse, en changeant la 

séquence des tensions appliquées à la machine [Bra-94]. 

• Diminuer le contenu harmonique du courant du bus continu lors d’une alimentation par 

onduleurs [Fer-85]. 

 

On distingue habituellement deux types de machines polyphasées, suivant que le 

nombre de phases statoriques est ou non un multiples de trois [Kli-83] . 

On peut ainsi les classer en deux groupes: 

 

• Machines polyphasées de « Type 1 », sont des machines dont le nombre de phases 

statoriques q est un multiple de trois, de sorte que l’on puisse les grouper en n étoiles 

triphasées. 

                                                             q=3.n                  (n=1, 2, 3,4,…..). 

• Machines polyphasées de « Type  2 », sont des machines dont le nombre de phases 

statoriques q est un nombre impaire différent de 3. 

 

I.3.1. Fiabilité des machines polyphasées : 

        

Lorsque une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut qu’un des bras 

de l’onduleur soit défectueux, la machine fonctionne alors uniquement sur deux phases, cela 

engendre une perte du contrôle de la machine ainsi que des ondulations du couple de forte 

amplitude.  

 

Pour pouvoir commander la machine dans ce régime dégradé, une solution consiste à 

relier le neutre de la machine au point milieu de la source de tension continue, afin de pouvoir 

contrôler les deux courants restants indépendamment l’un de l’autre [Liu-93] . 
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I.3.2. Segmentation de la puissance : 

 

A puissance donnée, lorsqu’on augmente le nombre de phases, on diminue le courant 

par phase sans augmenter la tension par phase (ou l’inverse). La puissance totale est donc 

répartie sur un nombre plus important de phases, la puissance demandée par chacune d’elles est 

alors réduite. 

 

Ainsi, l’alimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des composants de 

puissance de calibre inférieur, pouvant fonctionner à des fréquences de commutation plus 

élevées, cela permet de minimiser les ondulations de courants et de couple [Had-01]. 

 

La segmentation de puissance est l’avantage des machines polyphasées que l’on met le 

plus en avant de nos jours, surtout pour les applications de forte puissance. 

 

I.4 Modélisation de La machine asynchrone pentaphasée : 

I.4.1 hypothèses simplificatrices : 

 

La machine asynchrone présente des phénomènes très compliqués qui interviennent 

dans son fonctionnement, comme la saturation magnétique, le courant de Foucault…etc. ces 

phénomènes présentent des modèles mathématiques très complexes, quoique leurs influences 

sur la machine soient négligeables. 

 

On suppose certaines hypothèses simplificatrices [Mah-07], [Tam-06], [Bus-01] pour 

établir  la modélisation de la machine asynchrone : 

 

• Une symétrie parfaite de la machine. 

• Le bobinage statorique est réparti de manière à donner une f.m.m sinusoïdale et les 

barres du rotor sont assimilées à un bobinage pentaphasé en court circuit. 

• On néglige la saturation, l’hystérésis, le courant de Foucault et l’effet de peau. 

 

Ces hypothèses impliquent que : 

• Les flux sont additifs. 

• Les inductances propres sont constantes. 

• La mutuelle inductance varie d’une façon sinusoïdale. 
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I.4.2 Modèle dynamique de la machine asynchrone pentaphasée : 

 
La machine asynchrone pentaphasée peut être représentée par la figure Fig.1.1.le stator 

est formé de cinq enroulements décalés de 
2

5

π
 dans l’espace, traversés par cinq courants 

variables formant un système pentaphasé équilibré. 
 

Le rotor peut être modélisé, comme le stator, par cinq enroulements décalés de 72° 
dans l’espace en court-circuit. 
 

Les cinq enroulements statoriques et les cinq enroulements rotoriques sont notés 
respectivement(A,B,C,D,E) et (a,b,c,d,e), ’angle θ  est l’angle que fait le rotor en effectuant sa 
rotation par rapport au stator. 

 

                                                                                                                                                                                                           

Figure (I.1) : Représentation symbolique d’une machine asynchrone pentaphasée 
 

 

La machine asynchrone pentaphasé avec la répartition de ses enroulements et sa 

géométrie propre est très complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa 

configuration exacte. 

 

I.4.3 Equations électriques de la machine asynchrone pentaphasée : 

 

Les équations des tensions des cinq phases statoriques et rotoriques s’écrivent : 

                                           
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )0

s s s s

r r r

d
V R I

dt
d

R I
dt

φ

φ

= +

= +
                                                                    (I.1) 

Les flux sont données par : 
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( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )srsrrrr

rsrssss

IMIL

IMIL

+=

+=

φ

φ
                                                                       (I.2) 

En remplaçant (I.2) dans (I.1) on obtient : 

                                        
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0

s s s ss s sr r

r r rr r rs s

d d
V R I L I M I

dt dt
d d

R I L I M I
dt dt

= + +

= + +
                                (I.3) 

             

           ( ) t
esdscsbsass VVVVVV )(=  Vecteur tensions statoriques 

           ( ) t
esdscsbsass IIIIII )(=  Vecteur courants statoriques. 

Avec : ( ) t
erdrcrbrarr IIIIII )(= Vecteur courants rotoriques. 

           ( ) t
EDCBAs )( φφφφφφ = Vecteur flux statoriques. 

           ( ) t
edcbar )( φφφφφφ = Vecteur flux rotoriques. 

          ( ) ( )s s s s s sR diag R R R R R=  Vecteur des résistances rotoriques 

           ( ) ( )r r r r r rR diag R R R R R= Vecteur des résistances rotoriques 

Sans oublier que les matrices inductances stator, rotor et mutuelles s’écrivent : 

                                          ( )

s s s s s

s s s s s

ss s s s s s

s s s s s

s s s s s

L M M M M

M L M M M

L M M L M M

M M M L M

M M M M L

 
 
 
 =
 
 
  

                                                    (I.4)                                

                                          ( )

r r r r r

r r r r r

rr r r r r r

r r r r r

r r r r r

L M M M M

M L M M M

L M M L M M

M M M L M

M M M M L

 
 
 
 =
 
 
  

                                                    (I.5)                                                                   

( ) ( )

2 4 4 2
cos( ) cos( ) cos( ) cos( ) cos( )

5 5 5 5
2 2 4 4

cos( ) cos( ) cos( ) cos( ) cos( )
5 5 5 5

4 2 2 4
cos( ) cos( ) cos( ) cos( ) cos( )

5 5 5 5
4 4 2 2

cos( ) cos( ) cos( ) cos( ) cos( )
5 5 5 5

cos(

T

sr rsM M M

π π π πθ θ θ θ θ

π π π πθ θ θ θ θ

π π π πθ θ θ θ θ

π π π πθ θ θ θ θ

θ

+ + − −

− + + −

= = − − + +

+ − − +

+ 2 4 4 2
) cos( ) cos( ) cos( ) cos( )

5 5 5 5

π π π πθ θ θ θ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ − − 
 

                       (I.6) 
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θ  : Angle électrique entre les axes des phases du stator et du rotor. 

 

Puisque : [ ] [ ][ ],. IL=φ on peut écrire : 

                 

                        

[ ] [ ] [ ] [ ][ ]( )

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

.

. . .

. . .

. . .r

d L I
V R I

dt
d L d I

V R I I L
dt dt

d L d I
V R I I L

dt d dt

d L d I
V R I I L

d dt

θ
θ

θ

= +

= + +

= + +

= + Ω +

                                                            (I.7) 

 

I.4.4-Equation mécanique de la machine asynchrone  pentapahsée: 

 

Le couple électromagnétique développé s’écrit : 

                                                       ( ) ( )( )t

e s sr r

d
C p I M I

dθ
=                                                        (I.8) 

                                                       e r r f r

d
C C J K

dt
− = Ω + Ω                                                        (I.9) 

  Telle  que r
r

d

dt

θΩ = . 

 Avec : 

              J       : Moment d'inertie. 

            fK      : Coefficient de fortement. 

             rC     : Couple résistant imposé par la charge mécanique. 

             eC     : Couple électromagnétique. 

             rΩ    : Vitesse mécanique de rotation.  Avec Ω= pω  

                                   
Les équations (I.7), ainsi obtenues, sont à cœfficients variables entraînant la 

complexité de résolution du modèle défini par (I.1) en vue de la commande. On peut réaliser un 

changement de base sur les grandeurs physiques (tension, flux et courant) qui conduit à une 

relation matricielle indépendante de l’angleθ . 

Ce  changement de base est appelé transformation de park.    
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I.4.5. Transformation de Park : 
 

La transformation de park consiste à transformer les enroulements statoriques et 

rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. La transformation des grandeurs 

physiques est effectuée à l’aide de la matrice ( )P θ  dite matrice de Park généralisée, qui est le 

produit d’une combinaison de matrices Concordia (Repère stationnaire) et la matrice de repère 

rotatif  [Mah-99]. Cette transformation conserve la puissance instantanée [Mic-04], tout en 

transformant les enroulements statoriques (A,B,C,D,E) et rotoriques (a,b,c,d,e)en des 

enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique disposés selon deux axes 

(d,q) perpendiculaires. 

La transformation sera faite en deux étapes: 

 

A- Le modèle dans un repère stationnaire Concordia : 
 

Les enroulements de la machine sont déplacés de 2 /nγ π=  rad [Eti-05] [Tol-02]  : 
 

• Si n (nombre de phase) est paire: 

                          [ ]

( )
( )

( )
( )

1 cos( ) cos(2 ) ... cos ( 1)

0 sin( ) sin(2 ) ... sin ( 1)

1 cos(2 ) cos(4 ) ... cos ( 1)2 .

0 sin(2 ) sin(4 ) .... sin ( 1)2
2

. . . .

1 1 1 1
...

2 2 2 2
1 1 1 1

...
2 2 2 2

t

n

n

n

n
T

n

γ γ γ
γ γ γ
γ γ γ
γ γ γ

 −
 − 
 −
 

− 
 =
 
 
 
 
 − − − −
  

                           (I.10) 

• Si n (nombre de phase) est impaire : 

[ ]

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

1 cos cos 2 ... cos ( 1)

0 sin sin 2 ... sin ( 1)

.. ..
2 .. ..

1 cos ( 1) / 2 cos ( 1) / 2 ... cos ( 1)( 1) / 2

0 sin ( 1) / 2 sin ( 1) / 2 ... sin ( 1)( 1) / 2

1/ 2 1/ 2 1/ 2 ... 1/ 2

t

n

n

T
n n n n n

n n n n

γ γ γ
γ γ γ

γ γ γ
γ γ γ

 −
 − 
 
 

=  
 − − − −
 
 − − − −
 
  

           (I.11) 

Dans notre cas on prend n=5, l’angle entre deux inductances successive est 2 / 5γ π= . 
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Figure (I.2) : axes de projection. 
 
 

Pour n=5 on aura: 
 

                      [ ]

1 cos( ) cos(2 ) cos(3 ) cos(4 )

0 sin( ) sin(2 ) sin(3 ) sin(4 )
2 1 cos(3 ) cos(6 ) cos(9 ) cos(12 )
5

0 sin(3 ) sin(6 ) sin(9 ) sin(12 )

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

t
T

γ γ γ γ
γ γ γ γ
γ γ γ γ
γ γ γ γ

 
 
 
 =
 
 
 
 

                             (I.12) 

 
 

Pour la machine asynchrone pentaphasé, on a 
2

5

πγ = ; alors  relation (I-12) devient: 

              [ ]

2 4 6 8
1 cos( ) cos( ) cos( ) cos( )

5 5 5 5
2 4 6 8

0 sin( ) sin( ) sin( ) sin( )
5 5 5 5

2 6 2 8 4
1 cos( ) cos( ) cos( ) cos( )5 5 5 5 5

6 2 8 4
0 sin( ) sin( ) sin( ) sin( )

5 5 5 5

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

t
T

π π π π

π π π π

π π π π

π π π π

 
 
 
 
 
 

⇒ =  
 
 
 
 
 
 

                            (I.13) 

 
Les variables dans le repère fixe sont données par la relation suivante: 
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                                                 [ ]1

2

3

.

A

B
t

z C

z D

z E

x x

x x

x T x

x x

x x

α

β

   
   
   
   =
   
   
     

                                                                        (I.14) 

 
B- Le modèle dans un repère rotatif : 
  

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un même repère, les grandeurs statoriques et 

rotoriques sont projetées dans un repère tournant (d,q) décalé de Ψ par rapport au repère fixe 

( , )α β , cette transformation se calcule à partir de la matrice de rotation D telle que : 

  

                              ( ) ( )
[ ]3 3

cos( ) sin( )

sin cosD

I

θ θ
θ θ

×

 
 

= − 
 
  

                                                                    (I.15) 

 

                                                        1 1

2 2

3 3

.

d

q

h z

h z

h z

x x

x x

x D x

x x

x x

α

β

   
   
   
   =
   
   
      

                                                                      (I.16) 

Pour les grandeurs statoriques ( )ϕ ψ=  et pour les grandeurs rotoriques( )ϕ ψ θ= − . 

 

L’application du changement de repère précédent aux équations électriques et 

magnétiques de la machine est donnée par la transformation de Park généralisée [Tol-02] :                              

                                                                [ ]t
p D T= ×                                                                      (I.17) 

 

    

cos( ) cos( ) cos( 2 ) cos( 3 ) cos( 4 )

sin( ) sin( ) sin( 2 ) sin( 3 ) sin( 4 )
2 1 cos(3 ) cos(6 ) cos(9 ) cos(12 )
5

0 sin(3 ) sin(6 ) sin(9 ) sin(12 )

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

P

θ θ γ θ γ θ γ θ γ
θ θ γ θ γ θ γ θ γ

γ γ γ γ
γ γ γ γ

− − − − 
 − − − − − − − − − 
 =
 
 
 
 

                             (I.18) 

 

On remarque que les formules des phases 1hx , 2hx et 3hx sont indépendantes de θ ,ce qui 

ramène la matrice de park à être sous la forme ci-dessous, ces trois composantes, que nous 

appelons les composantes zéro[Sem-04] :  
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2 4 6 8
cos( ) cos( ) cos( ) cos( ) cos( )

2 5 5 5 5
2 4 6 85

sin( ) sin( ) sin( ) sin( ) sin( )
5 5 5 5

p

π π π πθ θ θ θ θ

π π π πθ θ θ θ θ

 − − − − 
=  

 − − − − − − − − −
  

                          (I.19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.3) : Modélisation de la MAS pentaphasée dan le repère de Park (d, q). 

I.5. Equations dans les axes d et q : 
 
a-Equation électrique d’un enroulement pentaphasé dans les axes d et q 
 

On note que : 

� Pour la transformation de Park faite au niveau du stator l’angle ψ  est remplacé 

par cθ . 

� Pour la transformation de Park faite au niveau du rotor l’angle  ψ  est remplacé 

par 1 ( )s cθ θ θ= − . 

 

� Pour le stator on applique la transformation linéaire à l’équation (I-1) : 

                      ( ) [ ] [ ] ( ){ [ ]} ( ) [ ]}{1 1 1
. . . .c sc s c sc c sc

d
P V R P I P

dt
θ θ θ φ− − −

= +                                  (I.20) 

En multipliant l’équation  (I-20) par ( )cP θ    des deux cotés on obtient : 

                     [ ] [ ] [ ] ( ) ( ){ [ ]}1
. .sc s sc c c sc

d
V R I P P

dt
θ θ φ

−
= +                                                          (I-21) 

Et d’autre part : 

                      ( ){ [ ]} [ ] ( ){ } ( ){ } [ ]1 1 1
. .c sc sc c c sc

d d d
P P P

dt dt dt
θ φ φ θ θ φ

− − −
= +                               (I.22) 

On obtient: 
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                    [ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ] ( ) ( ){ }1
. .sc s sc sc sc c c

d d
V R I P P

dt dt
φ φ θ θ −

= + +                                        (I.23) 

 

D’après [Mic-04] [Tam-06]: 

                ( ) ( )( )
[ ]

( )1

3 3

0 1

1 0

0

dd
P P

dt dt

ψ
ψ ψ −

×

 −
 

=        
 
  

                                                       (I.24) 

 

On obtient finalement le modèle électrique dynamique pour l’enroulement statorique 

biphasé équivalent : 

 

               
0 0

. .
0 0

sd sd sd sds c

sq sq sq sqs c

V IR d
V IR dt

φ φω
φ φω

−          
= + +          
          

                                              (I.25) 

 

� Pour le rotor, si on suit les mêmes démarches que celles faites pour le stator. On 

obtiendra le modèle électrique dynamique pour l’enroulement rotorique biphasée 

équivalent : 

 

                  1

1

000

000
rd rd rdsr

rq rq rqsr

IR d
IR dt

φ φω
φ φω

−        
= + +        

          
                                               (I.26) 

b-Equations magnétiques d’un enroulement pentaphasé dans les axes d et q : 

 

En appliquant la transformation de park aux équations du flux et en développant leurs 

expressions, nous obtenons : 

• Pour le stator : 

             [ ] ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]{ }. . .sc c s s sr rP L I M Iφ θ= +                                                                   (I.27) 

Soit: 

     [ ] ( ) [ ] ( ) [ ]{ } ( ) [ ] ( ) [ ]{ }1 1
. . . .sc c s c sc c sr r rcP L P I P M P Iφ θ θ θ θ− −

= +                                  (I.28) 

 

• Pour le rotor : 

            [ ] ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]{ }. . .rc r r r rs rP L I M Iφ θ= +                                                                             (I.29) 

Soit : 
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            [ ] ( ) [ ] ( ) [ ]{ } ( ) [ ] ( ) [ ]{ }1 1
. . . .rc r r r rc r sr c scP L P I P M P Iφ θ θ θ θ− −

= +                               (I.30) 

 

Choix de référentiel : 

 

• Référentiel lié au stator : Ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour 

l’étude de démarrage et freinage des machines à courant alternatif avec branchement de 

résistances ; est le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées. 

                             0cω =                                           gω ω= −  

• Référentiel lié au rotor : Ce référentiel est immobile par rapport au rotor ; utilisé pour 

l’étude des régimes transitoires dans les machines synchrones est asynchrones. 

                              cω ω=                                         0gω =  

 

• Référentiel lié au champ tournant : Ce dernier est utilisé pour la commande des 

machines asynchrones est synchrones.    g sω ω ω= −  et  c sω ω=  

 

C-Equations finales : 

                           

( )

( )

0

0

ds
ds s ds s qs

qs
qs s qs s ds

dr
r dr s r qr

qr
r qr s r dr

d
V R I

dt
d

V R I
dt

d
R I

dt
d

R I
dt

φ ω φ

φ
ω φ

φ ω ω φ

φ
ω ω φ

 = + −

 = + +

 = + − −


 = + + −


                                                                      (I.31) 

Avec : 

                                 
0

0

ds s ds m dr

qs s qs m qr

r dr m ds

r qr m qs

L I L I

L I L I

L I L I

L I L I

φ
φ

= +
 = +
 = +
 = +

                                                                                      (I.32) 

 

        

Afin de concevoir le modèle complet il faut ajouter nécessairement l’équation 

mécanique caractérisant le mode lent de la machine. Le couple électrique, fourni par la 

machine et l’équation mécanique de mouvement s’exprime comme suit : 
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                                      ( )dr qs qr ds
r

PM
Cem i i

L
φ φ= −                                                                       (I.33) 

                                     r r f r

d
Ce C J K

dt
− = Ω + Ω .                                                                      (I.34) 

                                      

I.6. Mise sous forme d’équation d’état : 

 

Vu la nécessite de représenter le modèle non linéaire de la machine asynchrone sous 

forme d’équation d’état, et en manipulant les équations électriques (I-31) et (I-32), on abouti à 

la forme d’état suivante : 

.

X AX BU

Y CX DU

 = +


= +

 

Avec : 

   X : vecteur d’état. 

   U : vecteur d’entrée. 

     

On peut choisir les composantes du vecteur « X ».telle que : 

( , , , , )tds qs ds qsX i iφ φ= Ω  

On aura ainsi le système suivant : 

                                          

.

1 1

1
( )e r f

X AX BU

d
C C K

dt J

 = +
 Ω = − − Ω


                                                         (I.35) 

Avec : 

                                          1 ( , , , )t
ds qs ds qsX i iφ φ=  ;    

p

ωΩ =  

( )

( )

0 0

0 0

1 1 1 1

1 1 1 1

s s

s s

s
r s s r s

s
s r s r s

R

R

A
T L L T T

L T L T T

ω
ω

ω ω ω
σ σ σ

ω ω ω
σ σ σ

− 
 − − 
  

− + − =  
  
 

  − − − − +    

 ;

1 0

0 1

1
0

1
0

s

s

B
L

L

σ

σ

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

 ; ds

qs

V
U

V

 
=  
 

 

r
r

r

L
T

R
=  : Constante de temps rotorique.  
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s
s

s

L
T

R
=  : Constante de temps statorique. 

2

1 m

r s

L

L L
σ = −  : Coefficient de fuites totales. 

La matrice de transmission est nulle est la matrice de sortie est donnée par: 

( ) 1 0 0 0

0 1 0 0
C

 
=  
 

 

Cette matrice donne le vecteur de sortie Y. 

 

I.7. Modélisation de l’alimentation : 

 

Les machines asynchrones sont généralement conçues pour fonctionner à fréquence 

fixe qui est celle du réseau électrique, pour les faire tourner à vitesses variables, elles doivent 

être alimentées à fréquence variable. 

 

             L’alimentation à fréquence variable se fait à l’aide des convertisseurs statiques dont le 

schéma de principe est donné par la figure (I-4). Le convertisseur est composé d’une 

cascade redresseur,filtre passe bas et onduleur. 

 

     Figure (1.4) : schéma de principe de l’association convertisseur-machine. 

              

          Les caractéristiques exigées de l’association convertisseur-machine dépendent à la fois 

de la machine, de son alimentation et de la commande de l’ensemble [Tam-06], pour assurer : 

o Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit nombre 

de variables, en régime dynamique comme en régime permanent. 

o Une large plage de variation de vitesse. 
 
 
 
 



Chapitre 1                Généralités et Modélisation  de la Machine Asynchrone pentaphasée 
 

ENP  19 
 

I.7.1. Modélisation du redresseur : 
 

 Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer l’énergie d’une 

source alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon 

les performances désirées [Seg-84]. 

 
              Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé à double 

alternance non commandé dont les composants sont des diodes. Le schéma de principe est 

représenté en figure I.5. 

L’alimentation du redresseur se fait par le réseau électrique triphasé ou le système de 

tension  est équilibré. 

 
 

 

 

 

 

 

  

 

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitudes de 

tensions et de fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues aux 

phénomènes d’empiétement anodiques et aux pertes dans les diodes [Seg-84]. Le redresseur est 

alimenté par le système triphasé suivant : 

                                               














−⋅⋅=

−⋅=

⋅⋅=

⋅

)
3

4
ωsin(2

)
3

2
ωsin(2

        )ωsin(2

π

π

tVV

tVV

tVV

reseffc

reseffb

reseffa

                                           (I.36) 

Avec : 

resres fπ2ω =     : Pulsation du réseau. 

resf   : Fréquence du réseau. 

effV      : Valeur efficace de la tension du réseau. 

Le fonctionnement du redresseur à diodes se caractérise par deux états : 

 

  Id 

   

   

   

       D’2 

                
D’1 

       D2      D3 

 
D’3 

      
D1 

  Ud 

Fig (І .5) : Redresseur à diodes 
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Pendant chaque séquence de conduction la tension de sortie du redresseur Ud est : 
 
                                                 Ud =Vi - Vk                                                                                                               (I.37) 
 
  Avec :  
 
                                          Vi = max (V1, max (V2,V3))                                                       (І.38) 
                                          Vk= min (V1, min (V2, V3))                                                        (I.39)   
    

  Par conséquent la tension à la sortie du redresseur est donnée par : 

 

                                       Ud = max (Vj) – min (Vj ) ;      j = 1,2,3                                         (І.40) 

 

Et sa valeur moyenne est donnée par : 

                                                          
m

d
V

U
π

33=                                                                   (I.41) 

 

Son facteur d’ondulation est donnée par : 

                                           
d

dd

U

UU
K

2
% minmax −

=                                                        (I.42) 

 

Ce facteur caractérise la qualité de la tension redressée, plus ce facteur est petit plus la 

tension redressée est moins ondulée. 

 

I.7.2. Modélisation du filtre : 

Pour minimiser les ondulations de la tension redressée à la sortie du redresseur, on 

utilise un filtre passe bas [Seg-84], il existe plusieurs choix, mais, le schéma le plus simple est 

donné en figure (1.6) [Tam-06]. 

 

Figure (1.6) : Représentation du filtre passe-bas. 

           
Di   conduit si Vi = max (Vj) ; j=1,2,3 ; i=1,2,3 
      
Di’ conduit si Vi = min (Vj ) ; j=1,2,3 ; i=1,2,3 
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Ce filtre est  modélisé par le système d’équations suivant [Seg-84] : 

                                           
( )

d
f df

dI
L U

1

d

df
d s

f

U
dt

dU
I I

dt C

 = +

 = −


                                                               (I.43) 

La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante : 
 

                                                 
( )2

1

1

df

d
f f

U
F

U L C S
= =

+
                                                 (I.44) 

             
C’est un filtre du deuxième ordre avec une fréquence de coupure égale à : 

                                                
ff

c
CL

f
1=                                                                         (I.45) 

 
 
    Le choix des valeurs de l’inductance et de la capacité, peut être obtenu en posant la condition 

simple qui consiste à éliminer les harmoniques d’ordre supérieur à deux, ceci étant vérifié par 

le fait qu’elles ont une fréquence égale ou supérieur à deux fois celle du fondamental. 

 

I.7.3. Modélisation de l’onduleur : 
 

L’onduleur est un convertisseur statique permettant, à partir d’un signal continu, 

d’imposer un signal alternatif à fréquence et amplitude variables [Seg-89]. Il joue un rôle très 

important dans la commande des machines, particulièrement la machine asynchrone. La figure 

(1-7) illustre le schéma structurel d’un onduleur à cinq phases alimentant le stator de la 

machine asynchrone pentaphasée. 

 
Le montage onduleur est constitué de 10 interrupteurs bidirectionnelle en tension, 

chaque interrupteur est constitué d’un transistor et d’une diode de récupération montés en tête-

bêche (figure1.7).  

Les couples d’interrupteurs ),(),,(),,(),,(),,( 52514241323122211211 kkkkkkkkKk sont 

commandés d’une manière complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les 

phases statoriques de la machine, et pour éviter de court-circuiter la source. 
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Figure (1.7): Représentation de l’onduleur pentaphasé pour la machine asynchrone pentaphasée. 

 

I.8. Les tensions des phases de la MAS : 

 

Pour un onduleur pentaphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont 

complémentaires. Donc pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces dernières peuvent 

être considérées comme une grandeur booléenne. On associe à chaque composant une variable 

logique (sachant que : i=a, b,c,d,e). 

 

� 1piT = si le transistor piT  est passant (alors 0aMV V= ), sinon 0piT = . 

� 1niD =  si la diode niD  est passante (alors 0aMV V= ), sinon 0niD = . 

Si piT ou niD  conduit, alors 0aMV =  

 

Pour simplifier l’étude, on suppose que la commutation des interrupteurs est  

instantanée et on néglige les chutes de tensions aux bornes des interrupteurs. 

Ainsi on aura les tensions simples : 

 

                         

( )
( )
( )
( )
( )

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

ap a

bp b

cp c

dp d

ep e

V S V V

V S V V

V S V V

V S V V

V S V V

 = −


= −
 = −
 = −
 = −
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Les tensions simples de la machine, sont données par :  

 

                      

aN ap Np

bN bp Np

cN cp Np

dN dp Np

eN ep Np

V V V

V V V

V V V

V V V

V V V

 = −


= −
 = −
 = −
 = −

                                                   

 

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé alors : 0aN bN cN dN eNV V V V V+ + + + =  

 

aM aN NM

bM bN NM

cM cN NM

dM dN NM

eM eN NM

V V V

V V V

V V V

V V V

V V V

= −
 = − = −
 = −

 = −

 Alors : 
5

aM bM cM dM eM
NM

V V V V V
V

+ + + +=  

  

Donc on obtient : 

0

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1

4 4 4 4 4 4 4 4
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1
4 4 4 4 4 4 4 4

44 1 1 1 1 1 1 1
.1 1

5 54 4 4 4 4 4 4
1 1 1 1

1
4 4 4 4
1 1 1 1

1
4 4 4 4

aN aM

bN bM

cN cM

dN dM

eN eM

V V

V V
V

V V

V V

V V

 − − − − − − − − 
 

    − − − − − − − −
    
    
    = =− − − − − − −
    
    

− − − −    
    

 
− − − − 
 

1

4
1 1 1 1

1
4 4 4 4
1 1 1 1

1
4 4 4 4

 
 
 
 
 
 
 −
 
 
− − − − 
 
 
− − − − 
 

            (I.46) 

 

Chaque fonction de commutation de phase appelée , , , ,a b c d eS S S S S  peut prendre les deux 

valeurs 1 ou 0 basée sur l’état de l’interrupteur haut ou bas. Si l’interrupteur haut est 

conducteur alors la fonction de commutation prend une valeur 1, sinon 0. 

 

En utilisant ces variables booléennes de l’état des interrupteurs, on aura : 
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( )

( )

( )

( )

( )

0

0

0

0

0

4
5

4
5

4
5

4
5

4
5

aN a b c d e

bN a b c d e

cN a b c d e

dN a b c d e

eN a b c d e

V
V S S S S S

V
V S S S S S

V
V S S S S S

V
V S S S S S

V
V S S S S S

 = − − − −

 = − + − − −


 = − − + − −

 = − − − + −

 = − − − − +


                                                 (I.47) 

 

I.9.Commande en courant par la stratégie à hystérésis: 

 

Le contrôle de courant par hystérésis est la technique la plus simple utilisée pour le 

contrôle des courants dans les systèmes d’entraînement à haute vitesse est cela à cause de la 

simplicité de la mise en oeuvre, la robustesse, l’exactitude en  poursuite de courant de référence 

et une dynamique extrêmement bonne. Cependant, ce contrôleur à les inconvénients suivants : 

 

• La fréquence de commutation dépend en grande partie des paramètres de la machine et 

la tension de bus continu  

• Dans un contrôleur de courant par hystérésis le courant instantané est maintenu dans 

une bande de tolérance, mais dans le système à neutre isolé l'erreur instantanée peut 

atteindre le double de cette bande [Brod-85] [Mal-90] . 

 

Beaucoup de recherches ont été faites dans le passé et dans les années récentes pour éliminer de 

tels inconvénients et beaucoup de solutions efficaces ont été proposées [Mal-90] , qui  

améliorent essentiellement les performances de ce contrôleur au moyen des régulateurs 

complémentaires 

 

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau 

électrique avec deux degrés de liberté, l’amplitude et la fréquence. Le principe de cette 

stratégie est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du courant 

dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les références des courants.  
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Figure I-8 : Principe du contrôle par hystérésis 

 

Ce contrôle se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les références. 

Pour avoir un courant le plus sinusoïdal possible, on utilise la commande par hystérésis en 

courant dont l'algorithme est donné par : 

 

                                                        1

1

0

1
i i

i i

i B

i B

ε
ε

≥ ∆ ⇒ =
≤ −∆ ⇒ =

                                                        (I-48) 

 

Avec : εi l’écart entre le courant de référence et le courant réel pour un bras i de l’onduleur.  

           εi = iref − Iresi . 

Et Bi1 les ordres de commande des interrupteurs du bras 1. 

I.10. Résultats de la simulation : 

I.10.1. Alimentation directe et par l'onduleur de tension: 

 

Nous avons simulé le démarrage de la machine asynchrone alimentée par onduleur 

triphasé équilibré de fréquence Hzf 50= . Les paramètres de la machine sont données en 

annexe A. 

 

Les résultats de simulation sont donnés en figure (I.10) et figure (I.11), la première 

donne le démarrage en alimentant la machine par l’onduleur triphasé et la deuxième par 

l'onduleur de tension commandé en courant, on insert un couple résistant de valeur nominale de 

10N.m. 
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Figure (I.10) : L’alimentation directe d’une machine asynchrone pentaphasée avec application 

d’une charge nominale de Cr=10N.m entre t1=1s et t2=1.5s. 
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Figure (I.11): Machine asynchrone pentaphasée alimentée par l'onduleur à hystérésis avec 

application d’une charge nominale de Cr=10N.m entre t1=1s et t2=1.5s. 
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I.10.2. Interprétations des résultats de simulation: 

 

Nous avons fait une simulation numérique d’un démarrage à vide avec application 

d’un couple résistant correspondant au couple nominal entre deux instants 1s et 1.5s. Les 

résultats de simulation sont donnés par la figure (I-11). 

 

En démarrage à vide, les résultats obtenus montrent que la vitesse augmente avec un 

croissement presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse de synchronisme (157 

rad/s). 

  

Pendant le régime transitoire, le couple électromagnétique présente des oscillations, 

puis il se stabilise à une valeur de la charge à vide. Les flux rotoriques et statoriques se 

présentent sous formes sinusoïdales d’amplitudes presque constantes. Finalement, les courants 

présentent des oscillations successives au démarrage, après le régime transitoires ces 

oscillations vont être diminuées.  

 

Lors de l’application d’une charge nominale rC =10N.m à l’instant (t = 1s), on constate 

une décroissance de la vitesse, puis elle se stabilise à la valeur nominale. Le couple 

électromagnétique qui augmente avec l’insertion du couple résistant puis se stabilise à la valeur 

du couple résistant nominal. Les flux rotoriques et statoriques conservent leurs formes avec une 

légère diminution de leurs modules et les courants statoriques présentent une augmentation 

d’amplitude due à l’augmentation de la charge. 

 

Lors de l’alimentation par onduleur, les résultats présentent la même évolution des 

grandeurs, que ceux présentés pour une alimentation directe. Néanmoins, des fortes ondulations 

sont présentées pour les différentes grandeurs qui sont dues à la stratégie de commande de 

l’onduleur par hystérisis. 

 

On remarque une ondulation du couple électromagnétique et du flux, cette ondulation 

est  toujours due à l'alimentation qui à un effet sur la machine, elle crée des harmoniques 

d'ordres supérieure. 
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 I.11.Conclusion : 

 

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone pentaphasée ainsi que 

son alimentation.  

 

Nous avons alimenté la machine par onduleur triphasé , ainsi que par un onduleur 

commandé en courant. Les résultats obtenus ont montrés la validité du modèle trouvée. On se 

trouve avec un modèle non linéaire, qui présente des  difficultés pour l’utiliser lors de la 

commande de la machine. 

 

Dans cette partie, la machine fonctionne dans son régime nominal, pour pouvoir 

contrôler la machine dans son fonctionnement dynamique, nous allons lui appliquer une 

commande vectorielle, qui fera l’objet du prochain chapitre. 
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Chapitre II  

Commande vectorielle de la machine asynchrone 
pentaphasée 

 
 
 
II.1.Introduction : 
                           
             Contrairement au modèle de la machine à courant continu, le modèle de la machine 

asynchrone présente un couplage naturel entre le courant qui crée le couple électromagnétique 

et le courant qui crée le flux magnétique, ce qui va rendre sa commande très difficile [Bag-

99].          

            Grâce à l’évolution technologique récente de l’électronique de puissance, le domaine 

d’entraînement électrique à vitesse variable, a connu ces dernières années un essor 

considérable. En effet, les exigences de qualité accrues et les cycles de production de plus en 

plus courts sont à la base de l’utilisation de technique de réglage de plus en plus performant, 

dans les applications industrielles [Bou-95]. 

 

                   La difficulté pour commander la machine asynchrone en général réside dans le 

fait qu’il existe un couplage complexe entre les variables d’entrée, les variables de sortie et les 

variables internes de la machine comme le flux, la vitesse ou la position. 

 

                    Une méthode  de commande classique scalaire, appelée à flux constant (V/f=cte), 

consiste a contrôler le couple par la fréquence du glissement et le contrôle de flux par le 

rapport tension fréquence statorique. Ce type de commande pose des problèmes à basses 

vitesses, car le maintien du couple est impossible aux basses fréquences et en particulier à 

l’arrêt. 

 

                    Au début des années 70 Blaschke et Hasse ont présenté une nouvelle théorie de 

commande par flux orienté qui permet d’assimiler la machine asynchrone à une machine à 

courant continu. Aujourd’hui, grâce à cette technique de commande et au développement des 

systèmes numériques, de nombreux entraînements à courant continu sont remplacés par des 

machines asynchrones. 

 



Chapitre II                         Commande vectorielle de la machine asynchrone pentaphasée 

ENP  31 
 

                   

               Même si les principes de la méthode ont été inversés il y a une vingtaine d’années, 

elle suscite encore de nombreuses recherches et des développements intensifs [Mah-99]. 

 

II.2.Principe de la commande vectorielle : 

 

                  Le contrôle vectoriel consiste à générer des tensions de façon à maintenir en tout 

temps un flux constant dans l’entrefer est obtenir un décalage aussi proche que possible de 

90° entre les vecteurs d’espaces du flux et de la force magnétomotrice des courants 

rotoriques, et aussi un couple maximal[Wil-00] . 

 

                Le  principe du découplage permet de modéliser la machine asynchrone comme une 

machine à courant continu. Par l’application de cette nouvelle technique de commande. 

 

                Pour réaliser un contrôle similaire a celui des machines à excitation séparée,il est 

nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le couple d’où la méthode du flux orientée,et 

ainsi la composante directe du courant statorique ids prend la direction du flux rotorique. Le 

couple dépend alors uniquement de la composante en quadrature iqs. [Mah-99].  

 

                Le contrôle vectoriel de flux d’un moteur asynchrone permet de maîtriser 

séparément le courant magnétisant et le courant actif. Le variateur vectoriel reçoit les 

informations par la vitesse et la position angulaire du rotor grâce a un codeur incrémental 

accouplé au moteur, qui mesure aussi le courant absorbé. Ces valeurs sont traites 

numériquement dans un calculateur en fonction de la vitesse et de couple désiré, ceci va régler 

les courants sur l’onduleur de manière à positionner le flux statorique en quadrature avec le 

courant induit dans le rotor comme dans un moteur à courant continu.  

 

 

Figure (II.1): principe de la commande vectorielle.    
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Couple électromagnétique de la machine à courant continu : 

                                                         . .em a aC K Iφ=                                                                (II.1) 

                                                          .a f fK Iφ =                                                         (II.2) 

 

Couple électromagnétique de la machine asynchrone : 

                                                          ( )em dr qs qr ds
r

PM
C i i

L
φ φ= − .                                           (II.3) 

 

         Dans le modèle de PARK de la machine asynchrone, nous choisissons un référentiel lié 

au champ tournant tel que l’axe ‘d’ coïncide avec la direction du flux (rotorique, statorique, 

ou entrefer), pour maintenir la composante directe constante et à annuler la composante en 

quadrature, figure (II-2). 

 

 

Figure (II.2): Principe de l’orientation de flux ro torique 

 

Nous pouvons donc  orienter les trois différents flux suivants :  

• Soit le flux rotorique avec les conditions : dr rφ φ=  

                     L’expression du couple devient : 
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                                                        . . . .em r qs r qs
r

PM
C i K i

L
φ φ= =                                              (II.4) 

• Soit le flux statorique avec les conditions :  ds sφ φ=  

• Soit le flux d’entrefer avec les conditions : dr mφ φ= . 

          Le choix d’un référentiel lié au champ tournant est particulièrement avantageux. Car il 

conduit à un découplage fictif total entre le flux rotorique présent dans la machine et le couple 

électromagnétique engendré.  

 

II.3.La commande vectorielle de la machine asynchrone pentaphasée : 

II.3.1.modèle de la machine asynchrone pentaphasée : 

A-Avant découplage : 

 

               Le modèle de la machine asynchrone pentaphasée alimentée en courant dans un 

référentiel lié au champ tournant est présenté par les équations suivantes : 

 

                     ( )

( )

( )

1

1

ds dr
ds s ds s s qs s s qr

r r

qs qr
qs s qs s s ds s s dr

r r

dr
dr s r qr ds

r r

qr
qr s r dr qs

r r

r
dr qs qr ds v r r

r

dI dM M
V R I L I L

dt L dt L

dI dM M
V R I L I L

dt L dt L

d M
p I

dt T T

d M
p I

dt T T

d pM
J i i f C

dt L

φω σ σ ω φ

φ
ω σ σ ω φ

φ φ ω φ

φ
φ ω φ

φ φ


= − + + −




= + + + +

 = − + − Ω +



= − − − Ω +

Ω = − − Ω −








                                 (II.5) 

 

B-après découplage :  

En partant du système (II-5) et on posant (dr rφ φ=  et 0qrφ = ) ; le modèle de la machine se 

simplifie comme suit : 
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ds r
ds s ds s s qs s

r

qs
qs s qs s s ds s s r

r

r
ds r r

s r r qs
r r

r
em v r r

dI dM
V R I L I L

dt L dt

dI M
V R I L I L

dt L

d
MI T

dt
M

p I
T

d
J C f C

dt

φω σ σ

ω σ σ ω φ

φφ

ω φ
φ

 = − + +



= + + +

 = +

 = Ω +

 Ω = − Ω −


                                       (II.6). 

Donc nous pouvons tirer l’équation de couple : 

                                                                 em r qs
r

pM
C I

L
φ=                                                   (II.7) 

 

         D’après le système ci-dessus, on remarque que seule la composante directe du courant 

statorique ids détermine l’amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend que de la 

composante en quadrature du courant statorique iqs, dans le cas ou le flux rotorique serait 

maintenu constant.  

 

         Ainsi est réalisée une décomposition du courant en deux termes correspondants 

respectivement au flux et au couple. 

 

II.3.2 Stratégie de la commande vectorielle : 

        Pour la réalisation de la commande vectorielle, il existe deux méthodes ; directe et 

indirecte. 

 

A. Commande vectorielle indirecte : 

          

Cette approche consiste à ne pas utiliser l’amplitude du flux rotorique mais seulement 

sa position [Lou-00]. Elle élimine le besoin d’un capteur d’un estimateur ou d’un observateur 

de flux, mais nécessite l’utilisation d’un capteur de vitesse. La phase du flux est alors 

déterminée en utilisant un modèle mathématique qui peut être intégré dans la structure de 

commande. 
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 B. Commande vectorielle directe : 

       Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase et 

celle-ci doivent être vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. La mesure directe du 

flux ou son estimation permet de connaître exactement la position du flux. Ce mode de 

contrôle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de 

fonctionnement. 

 

       La difficulté majeure dans la réalisation de cette méthode de commande est la 

détermination du module et de la phase du flux, car ces deux grandeurs ne sont pas 

directement mesurables.  

 

II.4 Commande par orientation de flux orienté : 

 

       Pour déterminer la position et le module de flux, l’idée naturelle est de mesurer le flux 

dans la machine à l’aide de bobinage supplémentaires ou de capteurs à effet Hall. Ceci 

fragilise le moteur et nécessite une construction spéciale. Le moteur asynchrone perd donc 

son principal avantage qui est la robustesse [Mah-99]. 

        

        Devant la complexité posée par l’installation des capteurs servant à mesurer le flux 

rotorique. On fait appel à des modèles dynamiques du flux, qui nécessitent des grandeurs 

facilement mesurables tel que les courants, les tensions statoriques et vitesse de rotation. 

 

       On utilise souvent le modèle de la machine pour déterminer la position et le module du 

flux. Une approche simple consiste a intégrer les équations du modèle rotorique simplifié 

suivant : 

                                                  

r
ds r r

s r qs
r r

d
MI T

dt
M

p I
T

φφ

ω
φ

 = +

 = Ω +


                                                       (II.8) 

 

               Le module du flux rotorique et du couple électromagnétique seront contrôlés par 

contre-réaction. Alors que la pulsation du glissement est directement calculée à l’aide des 

grandeurs mesurées ou estimées. 
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Du système (II-6) on a les deux premières équations : 

                           

ds
ds s ds s s qs s

qs
qs s qs s s ds s s r

r

dI
V R I L I L

dt
dI M

V R I L I L
dt L

ω σ σ

ω σ σ ω φ

 = − +

 = + + +


                                           (II.9) 

 

              Le couplage qui existe entre ces deux équations est éliminé en général par une 

méthode qui consiste à faire la régulation des courants en négligeant les termes de couplage. 

 

             Ces derniers sont rajoutés à la sortie des correcteurs des courants afin d’obtenir les 

tensions de références qui attaque l’onduleur MLI. 

 

                             
D s s qs

Q s s ds s r
r

V L I

M
V L I

L

ω σ

ω σ ω φ

= −

 = +


                                                                    (II.10) 

Les tensions de références sont alors : 

                              
ref

ref

ds ds D

qs qs Q

V E V

V E V

= −
 = −

                                                                                  (II.11) 

Avec :                   

ds
ds s ds s

qs
qs s qs s

dI
E R I L

dt
dI

E R I L
dt

σ

σ

 = +

 = +


 

           La structure de la commande est constituée de l’association d’une machine asynchrone 

avec un onduleur MLI. 

 

          Le schéma global de commande vectorielle avec orientation du flux rotorique est donné 

par la figure suivante :  
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Figure (II.3) : Schéma bloc de la commande vectorielle directe en boucle ouverte. 

 

II.5. Commande MLI de la machine asynchrone pentaphasée: 

 

             La modulation de largeur d'impulsions en Anglo-Saxon (Pulse Width Modulation) 

consiste à adopter une fréquence de commutation supérieure à la fréquence des grandeurs de 

sortie et à former chaque alternance de la tension de sortie d'une succession de créneaux de 

largeur convenable. 

 

             L'essor de la modulation de largeur d'impulsions est lié aux progrès de développement 

de semi-conducteurs de puissance, l'augmentation des nombres des commutations entraînerait 

des pertes excessives si on n'avait pas réussi à réduire les pertes à chacune des sinusoïdale que 

possibles [Lab-95]. 

 

             La modulation de largeur d'impulsions permet: 

• De repousser vers les fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie. 

• De faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie. 

 

II.6. Fonctionnement de l'onduleur de tension MLI pentaphasée : 

 

          La modulation  de largeur d'impulsions (MLI) consiste à générer par alternance de la 

tension alternative, une tension composée de plusieurs créneaux de largeur variables. Elle 

permet ainsi, d'obtenir un fonctionnement de tension variable en amplitude et en fréquence, 



Chapitre II                         Commande vectorielle de la machine asynchrone pentaphasée 

ENP  38 
 

par conséquent, d'envisager la commande des machines à courant alternatifs par les grandeurs 

statoriques( ),s sV f . 

II.6.1.La technique triangulo-sinusoidale : 

         

Le principe de cette technique consiste à comparer un signal triangulaire (P) 

d'amplitude fixe, et de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, aux cinq signaux 

sinusoïdaux (r1, r2, r3, r4, r5), d'amplitude variable et de fréquence f, appelée référence. 

L'intersection de ces deux signaux donne les instants de commutation des interrupteurs figure 

II-5 . 

     

 

 

 

 

 

Figure II-4 : Schéma synoptique 
 
Cette technique se caractérise par deux paramètres: 

� L'indice de modulation m, est défini comme étant le rapport de fréquence de la 

porteuse ( pf ) à celle de la référence (f). 

� Le coefficient de réglage en tension (r) est défini comme étant le rapport de 

l'amplitude de la référence (maxrV ) à celle de la porteuse (maxpV ). 

 

             La modulation est dite synchrone si l'indice m est entier, c-à-d lorsque la fréquence de 

la porteuse (pf ) est un entier multiple de la fréquence de l'onde de référence (f).  

 

           En modulation synchrone, si l'indice de modulation m est impair le développement en 

série de fourrier de la tension de sortie ne comporte alors que des harmoniques impairs.  

 

          Si l'indice m est pair, on trouve la composante continue ainsi que les harmoniques pairs 

et impairs. 

 

          La modulation est dite asynchrone si l'indice m n'est pas entier, elle est utilisée pour des 

valeurs suffisamment élevées. En modulation synchrone, si le maximum de la référence 

Modulante  
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correspond à un pic de la porteuse, on dit que le calage est optimal et la tension bénéficie 

d'une double symétrie par rapport au quart et au milieu de la période [Lab-95].  

Les figures (II-5), (II-6) et (II-7) présentent les résultats obtenus par simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure (II-7) :  Tension simple 

 
 
II.6.2.Onduleur de tension  à trois niveaux à MLI avec une seule porteuse unipolaire : 
         

        La figure (II.8) représente le schéma de principe de l'une des topologies des onduleurs 

pentaphasés à trois niveaux. La source de tension continue est constituée par l’association en 

série de deux groupes de condensateurs de filtrage délivrant un potentiel intermédiaire à demi 

tension (Ud/2 = E). 

 

 

temps (S) temps (S) 

Figure II-5 :  Tensions porteuse et modulante   

                          ( 50=sf Hz, pf  = 1000 Hz)      

Figure II-6 :  Tension par rapport à un point   

                          fictif ‘o’ ( aoV ). 
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Figure (II.8) : Schéma de principe du circuit de puissance. 

 

      Chaque demi bras de l’onduleur se compose de deux interrupteurs en série avec leur point 

commun relié par une diode au milieu de la source continue. Le sens de la diode dépend de la 

polarité du demi bras. 

 

Comme dans les onduleurs à deux états, une diode en inverse sur chaque interrupteur 

assure la circulation du courant pendant la phase de roue libre. Avec le schéma de la figure 

(II.8), l’amplitude de la tension aux bornes de chaque semi-conducteur est limité à la demi 

tension E de la source majorée de la surtension due à la commutation des interrupteurs.  

 

La figure (II.9) présente une structure équivalente de l’onduleur pentaphasé dans laquelle 

les fonctions des semi-conducteurs sont symbolisées par des interrupteurs 
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Figure (II.9) : Structure équivalente de l’onduleur pentaphasé. 

 

Les potentiels des bornes 1, 2, 3, 4,5  référencés par rapport au point milieu O de la 

source sont notés comme suit : 1 2 3 4 5, , , ,o o o o oV V V V V avec : 1 2 3 4 5 0o o o o oV V V V V+ + + + ≠ . 

 

Rappelons que les sommes respectives des tensions simples et composées du récepteur 

sont nulles. En fonction de ces potentiels, les relations des tensions du récepteur s’écrivent : 

 

Tensions simples : 

                                    

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

1 1 1 1
1

4 4 4 4
1 1 1 1

1
4 4 4 4

4 1 1 1 1
.1

5 4 4 4 4
1 1 1 1

1
4 4 4 4
1 1 1 1

1
4 4 4 4

N o

N o

N o

N o

N o

V V

V V

V V

V V

V V

 − − − − 
 

    − − − −
    
    
    = − − − −
    
    

− − − −    
    

 
− − − − 
 

                      (II.12) 
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Tensions composées : 

 

                               

112

23 2

34 3

45 4

51 5

1 1 1 1 0

0 1 1 1 1

.0 0 1 1 1

0 0 0 1 1

1 0 0 0 1

o

o

o

o

o

VV

V V

V V

V V

V V

  − − −   
    − − −    
    = − −
    −    
    −    

                                                (II.13) 

 

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

cette stratégie est la porteuse triangulaire unipolaire [Kru-04] . 

     

       Dans ce type de structure l'idée est basée sur la création d'un point milieu qui nous aide à 

la mise à zéro de l'onduleur de tension à trois états. 

 

       L'algorithme de la commande triangulo-sinusaoidale pour les trois niveaux se résume 

pour un bras K par le système d'équation comme suit: 

 

                                      

( )
( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

1 2

1& 0

& 0 1& 1

& 0 0 & 0

réfk p k k

réfk p réfk k k

réfk p réfk k k

V U B B

V U V B B

V U V B B

≤ ⇒ = =

> > ⇒ = =

> < ⇒ = =

                           (II.14) 

L'augmentation de la modulation m permet de pousser les harmoniques vers des 

fréquences élevées et donc facilement filtrées. 

 

Le nombre d'impulsions p par alternance est donné par: 

                                 1
2

m
p = −  Si m est pair 

                                 
1

2

m
p

−=  Si m est impair. 

Le nombre de commutation par période d'interrupteur de l'onduleur à trois niveaux est 2P. 

  

        Pour améliorer le taux de distorsion (THD) de l'onduleur à trois niveaux, il faut 

remplacer la MLI à une porteuse par celle à deux porteuses. 
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II.6.4.Onduleurs à trois niveaux à MLI avec une, deux porteuses unipolaire : 
 

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

décalées l'une par rapport à l'autre d'un niveau de tension, afin de réduire le taux 

d'harmoniques de tensions de sorties.  

 

Différentes porteuse sont possibles: porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire, 

porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire. Les porteuses triangulaires permettent des 

tensions de sortie ayant la symétrie par rapport au quart et la demi-période [Lai-96]. 

 

Les équations de deux porteuses triangulaires unipolaires sont définies par les 

équations suivantes: 

                              1

2 .

( )
2 .(1 )

pm
p

p

pm
p

t
U

T
U t

t
U

T



= 
 −


     
0

2

2

p

p
p

T
t

T
t T

≤ ≤

≤ ≤
                                  (II.15) 

 

                              2 1( ) ( )p p pmU t U t U= −                                                              (II.16) 

Cette stratégie se résume en deux étapes: 

 

• Etape1: détermination des signaux intermédiaires1KV , 0KV : 

           
( )
( )

1 1

1 1

2

0

réfk p k

réfk p k

E
V U V

V U V

 ≥ ⇒ =

 < ⇒ =

   et
( )
( )

2 0

2 0

0

2

réfk p k

réfk p k

V U V

E
V U V

 ≥ ⇒ =



< ⇒ = −


                       (II.17) 

 

• Etape 2: détermination du signal 2kV et des ordres de commandes ksB  des 

interrupteurs: 

                          

2 1 2

2 1 2

2 1 2

1, 1
2

0, 0
2

0 1, 0

k k k

k k k

k k k

E
V B B

E
V B B

V B B

 = ⇒ = =

 = − ⇒ = =


= ⇒ = =



 Avec 2 0 1k k kV V V= +                              (II.18) 

Le nombre d'impulsions P de cette tension par alternance vaut P=m-1; le nombre de 

commutation d'un interrupteur de l'onduleur à trois niveaux est de 2P. 
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Les figures (II-10) et (II.11) donnent les résultats de l'association de MAS pentaphasée 

alimenté par onduleur de tension MLI à trois niveaux à une seule porteuse et à deux porteuses. 

 

 

 

Figure (II-10): Performance de l’association Mas pentaphasée -onduleur MLI  à trois 

niveaux  a une seule porteuse (f=50hz, m=9, r=0.8), Cr=5N.m entre t=1et 1.5s. 
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Figure (II-11): Performance de l’association Mas pentaphasée-onduleur MLI  à trois 

niveaux  a deux porteuses (f=50hz, m=9, r=0.8), Cr=5N.m entre t=1et 1.5s. 
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II.7.Calcul des régulateurs : 

 

          Nous avons vu que le découplage entre les axes d et q nous permet d’étudier 

séparément les boucles de régulation de flux et du couple. 

Le calcul des régulateurs est effectué à l’aide du principe d’imposition des pôles. 

 

II.7.1 réglage en cascade du flux rotorique : 

� Réglage de la boucle interne du courant Ids : 

 

D’après les équations  (II.8), (II.9) et (II.10), on a : 

 

                                         ds
ds s ds s

dI
E R I L

dt
σ= +                                                                 (II.19) 

                                                        

Donc : 

                                     ds
ds

s s

E
I

R S Lσ
=

+
                                                                             (II.20) 

 

La boucle de régulation du courant Ids est représentée par le schéma bloc de la figure ci-

dessus : 

 

 

                                              

                     

 

 

 

 

Figure II-10: schéma fonctionnelle du régulateur de courant Ids 
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L’expression mathématique du régulateur PI du correcteur Cis est donnée par la relation 

suivante : 

                                                     id
ids pd

K
C K

S
= +                                                             (II.21) 

 

On a : 

                                                 ( ).id
ds pd dsref ds

k
E K I I

S
 = + − 
 

                                           (II.22) 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est : 

 

                                                
( )

( )

1
pd id

ds s

dsref

K S K
I L

I G S

σ
+

=                                                  (II.22) 

 

Le polynôme caractéristique est : 

 

                                         ( ) 2 0s pd id

s s

R K K
G S S S

L Lσ σ
+

= + + =                                           (II.23) 

 

En imposant au polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes conjugués  

 

1,2 ( 1 )S jρ= − ± , on aura : 

 

                                           ( ) 2 22 . 2. 0G S S Sρ ρ= + + =                                                   (II.24) 

 

L’identification entre (II-23) et (II-24) on aura : 

 

                                             
22

2
id s

pd s s

K L

K L R

σ ρ
σ ρ

 =
 = −

                                                               (II.25) 
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� Réglage de la boucle externe du flux: 

 

Afin d'assurer un bon contrôle du couple, il faut maintenir le flux constant lors des 

changements de consignes de vitesse , ainsi que lors des applications de la charge 

perturbatrice. 

D'après l'équation (II-8), on a:    

                                                     
1r ds

r

M
I

T S
φ =

+
                                                              (II.26) 

 

 

Le schéma bloc de la régulation du flux est le suivant: 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-11: schéma fonctionnel de régulateur du flux rφ  

 

 

La fonction de transfert est: 

                                       
( )

. .
( ) 1 1

ir
p

r r

KS M M
C K

S T S S T S
φ

φ φ
φ

φ
ε

 
= = + + + 

                                (II.27) 

La fonction de transfert en boucle fermée est: 

                                      
( )

( )

( ) ( )
ref

p i
r r

r

M
K S K

S T

S G S

φ φφ
φ

+
=                                                          (II.28) 

L'équation caractéristique en boucle fermé est donnée par: 

                              2 1
( ) 0p i

r r

MK MK
G S S S

T T
φ φ+

= + + =                                                   (II.29) 

En imposant au polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes conjugués 

1,2 ( 1 )S jρ= − ± , on aura: 

                                              2 2( ) 2. . 2. 0G S S Sρ ρ= + + =                                                (II.30) 
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Par identification on trouve: 

                                                     

( )

22

1
2 1

r
d

d r

T
K

M

K T
M

φ

φ

ρ

ρ

 =

 = −


                                                    (II.31) 

 

II.7.2. Réglage en cascade de la vitesse: 

� Réglage de la boucle interne du courant Iqs: 

 

    Les mêmes calculs sont effectués pour dimensionner le régulateur du courant qsI  que 

pour le régulateurdsI . Si on impose la même dynamique en boucle fermée. Les coefficients 

iqK et pqK  seront identiques à ceux du régulateurs du courantdsI . 

 

II.7.3. Réglage de la boucle externe de la vitesse: 

� Boucle de la régulation de vitesse: 

 

            Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir 

la vitesse correspondante. Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit 

très rapide par rapport à celle de la vitesse. 

D'après l'équation mécanique, on trouve: 

 

                                                  em r
r

v

C C

JS f

−Ω =
+

                                                                  (II.32) 

 

En associant à cette fonction un régulateur CΩ de type PI, on aura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-12 : schéma fonctionnel de régulateur de vitesse. 

s

K
K i

p +  
+ + 

- 

- 

eC  

rC  

Ω* Ω  1

vJ s f+
 

PI (vitesse) 
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L'expression mathématique de régulateur PI du correcteur CΩ  est donnée par la relation 

suivante: 

                                                  i
p

K
C K

S
Ω

Ω Ω= +                                                               (II.33) 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est: 

 

                                           
( )

( )
ref

p i
r

r

p
K S K

J
G s

Ω Ω+Ω =
Ω

                                                        (II.34) 

 

Le polynôme caractéristique est: 

  

                                    2( ) 0v p i
f K P K

G S S S
J J

Ω Ω
+

= + + =                                              (II.35) 

 

En imposant au polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes conjugués 

1,2 ( 1 )S jρ= − ± , on aura: 

 

                                             2 2( ) 2. . 2. 0G S S Sρ ρ= + + =                                                 (II.36) 

 

Par identification on trouve: 

 

                                                    
22 /

(2 ) /
i

p v

K J P

K JP f P

ρΩ

Ω

 =
 = −

                                                     (II.37) 
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Le schéma de la commande vectorielle en boucle fermée de la machine asynchrone 

pentaphasée est donnée par la figure suivante : 

 

Figure (II.13): schéma bloc de la commande vectorielel directe 

 

La figure II-14 donne les résultats de simulation pour la commande vectorielle d'une machine 

asynchrone pentaphasée, et la figure II-15 donne le zoom des courants de sortie de la machine 

asynchrone pentaphasée. 
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Figure (II-14): commande par orienatation du flux rotorique de MAS pentaphasée avec 

application d'une charge nominale Cr=10N.m entre t1=0.6 et t2=1.2s. 
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Figure (II-15): commande par orienatation du flux rotorique de MAS pentaphasée avec  

application d'une charge nominale Cr=10N.m entre t1=0.6 et t2=1.2s et changement de 

sens de rotation a t=2s. 
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II.8. Interprétation des résultats: 

 

              La figure II-14 représente un démarrage à vide puis l'application d'une charge 

nominale de Cr entre 0.6 et 1.2s. On remarque que la vitesse diminue à l' instant de 

l'application de la charge puis cette diminution est corrigée par le régulateur PI. Même 

constatation pour le couple et le courant Iqs. 

 
II.9. Conclusion: 
  

               Nous avons  présenté dans ce chapitre le mode d'orientation du flux à savoir le flux 

rotorique, ainsi qu'une des principales méthodes employées dans la commande vectorielle qui 

est la commande directe, une meilleure orientation du flux est obtenue en utilisant le flux 

rotorique. Nous constatons que cette commande nous permet non seulement de simplifier le 

modèle de la machine mais aussi de découpler le flux et le couple. 

                   

              Grâce à cette technique, nous avons obtenu un modèle découplé de la machine 

asynchrone pentaphasée. Il faut signaler que le régulateur PI permet de garder la vitesse de la 

machine asynchrone égale à sa référence, mais il présente des dépassements par rapport à la 

grandeur de consigne, due au changent brusque de cette dernière.  
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Chapitre III 
 

Modélisation et simulation de deux machines asynchrones 
pentaphasées en série 

 

 

III.1.Introduction : 

 
             De nombreuses applications, comme la fabrication de textile, manipulateurs 

industriels, les  véhicules électriques, exigent plus d'une commande électrique à vitesse 

variable. 

 

                Les machines et les onduleurs utilisés dans les systèmes multi machines de nos jours 

sont des systèmes triphasées. Chaque machine peut être commandée indépendamment des 

autres machines, à l'aide de sa propre source de tension (VSI) et algorithme de commande 

approprié. 

  
             Une commande indépendante de deux machines à C.A de différentes estimations, de 

différentes vitesses , et des conditions de charge différentes en utilisant seulement une seule 

source de tension n’existe pas  actuellement.  

 

             Les tentatives d’utiliser une source triphasée pour l’alimentation et la commande 

vectorielle de deux machines triphasées ou plus reliées en parallèle sont limitées aux 

situations ou la vitesse des machines est identique [Kuo-01] [Mat-01] . 

 

Un système multi-machines basée sur l'utilisation des machines polyphasées est 

obtenu grâce  aux degrés supplémentaires que possèdent ces machines. 

 

En  reliant en série les enroulements du stator des machines polyphasées d'une façon 

appropriée, il devient possible de commander toutes les machines dans le groupe employant 

indépendamment des principes de commande  vectorielle, bien que le système d'entraînement 

dans sa totalité soit alimenté à partir d'un onduleur de tension polyphasé. 
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L'idée provient du fait que n'importe quelle machine à C.A. de n-phase exige 

seulement deux courants pour la commande vectorielle indépendante de flux et de couple. 

 

Ainsi, dans une machine multiphasée il y a des degrés additionnels  de liberté, qui 

peut être employée pour commander d'autres machines  [Fu-94]. 

 

On  a montré qu'en reliant les enroulements de deux machines alimentées par un 

onduleur multiphasé  en série, et en appliquant  une transposition appropriée de phases, il est 

possible de commander indépendamment les deux machines avec l'énergie venant du même 

onduleur. 

 

Les avantages de ce concept, une fois comparé au cas triphasé, sont, une économie 

dans le nombre de bras d'onduleur,  facilité de l'exécution dans une carte DSP et possibilité 

d'utilisation directe de l'énergie de freinage. 

 

III.2.Système polyphasés multi-machines: 

 

Les machines polyphasées peuvent être considérés comme prolongement des 

machines classiques, elles sont employées pour prolonger le champ des applications de 

puissance ou pour augmenter leur flexibilité et leur sûreté de  fonctionnement. 

 

Ainsi, pour quelques applications de puissance élevée comme le cas de la traction 

ferroviaire [Lev-04], les fabricants ont  développé ce genre de systèmes depuis plusieurs 

années. 

 

Ces systèmes permettent des répartitions d'énergie le long des chaînes de conversion 

par l'accouplement des structures de puissance. 

 

Mais, ces dispositifs physiques communs induisent quelques perturbations : tension 

élevée; instabilités, exécutions inférieures, etc.… 
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III.3. Présentation de système de deux MAS pentaphasées en série: 
 

Le  concept de multimachines polyphasées aux  nombres pairs et impairs de phase et 

les cas possibles de raccordements d'enroulement en fonction de nombre de phase d'onduleurs 

de tension ont été étudiés dans : [Lev-03] et [Lev-04]. 

              Les études [Lev-03], [Lev-04] s'appliquent au raccordement  série des machines 

polyphasées symétriques (avec le décalage spatial entre deux phases consécutives de 2 /nπ  , 

où n  est le nombre de phases). 

 

Cependant, le concept du raccordement en série peut être prolongé aux machines 

asymétriques aussi bien, que l'enroulement de stator soit  composé de deux enroulements 

triphasés ou de plusieurs  enroulements décalés dans l'espace d'un angle approprié. 

 

Un  système de deux machines de six phases asymétriques en série  (deux 

enroulements triphasés  avec un décalage spatial de  30°) a été rapporté dans [Lev-04]. 

 

La configuration avec deux machines asymétriques de six phases [Lev-04] est 

considérée moins importante pour de vraies applications dans le monde d'application  

industriel que le systeme de deux machines pentaphasées [Lev-04].  

 

 Ainsi, la commande de deux moteurs pentaphasés offre une économie dans le 

nombre de bras d'onduleur, comparé aux  deux moteurs asymétriques de six phases. 

 

 Le système étudié dans ce mémoire se compose de deux machines asynchrones 

pentaphasées, sans perte en générale. Ce système est montré dans la fig III-1 , avec une 

illustration de la connexion des enroulements statoriques pentapahsés des deux machines en 

série, traduite par la transposition des  phases des deux stators.  

              

             La transposition des phases en série est une condition nécessaire pour la réussite de la  

commande vectorielle de deux machines. 

 

             Cette  transposition des phases a pour but  de produire une force magnétomotrice 

(MMF) dans la première machine et de   produire une MMF dont la répartition est inverse à la 

première dans la deuxième machine  et vice versa.  
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             En d'autre termes son but est de créer  des courants de la machine 1 pour produire de 

flux / couple  et ne pas faire produire de flux / couple à partir des courants de la deuxième 

machine, et vice versa [Gat-00], [Lev-04], [Jon-04]. 

 

             Les phases de l’onduleur sont indiqué dans la figure III-1  avec des lettres en 

majuscules A,B,C,D,E. tandis que les phases de deux machines sont indiqué en lettres en 

minuscules a,b,c,d,e ;avec un décalage de 
2

5

πα = . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-1):  Représentation de deux MAS pentaphasées en série avec les phases de 

stator en série  transposées. 

 

      Selon le schéma de raccordement de la figure III-1 , où les tensions de phase des deux 

machines sont définies, tensions de l’onduleur phase-neutre (A, B, C, D, E à point neutre n) et 

la relation entre les courants de sortie de l’onduleur et les courants des phases de deux 

machines sont donnés avec : 
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1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

A as as

B bs cs

C cs es

D ds bs

E es ds

v v v

v v v

v v v

v v v

v v v

= +
= +
= +
= +
= +

                                                             (III.1) 

 

                                                          

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

A as as

B bs cs

C cs es

D ds bs

E es ds

i i i

i i i

i i i

i i i

i i i

= =
= =
= =
= =
= =

                                                             (III.2) 

 

             Il est supposé pour la modélisation, que toutes les  hypothèses standards de la théorie 

générale des machines électriques sont applicables [Whi-59] , y compris celle relatif à la 

distribution sinusoïdale du champ résultant dans la machine.  

 

III.4. Modélisation de système de deux machines asynchrones pentaphasées: 

 

              Deux machines de Fig.III-1 sont supposées être de mêmes paramètres, dans un souci 

de généralité. Le circuit électrique du modèle de la Figure  III-1  est de 15e  ordres. Il peut 

être représenté sous une forme matricielle (quantités non linéaire) par : 

 

                                                             
( )d Li

v Ri
dt

= +                                                         (III.3)  

 

Avec : 

                                    0

0

INVv

v

 
 

=  
 
 

                              1

2

INV

r

r

i

i i

i

 
 

=  
 
 

                                          (III.4) 

 

                             

TINV
A B C D E

TINV
A B C D E

v v v v v v

i i i i i i

=   

=   

                                                             (III.5) 
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[ ]1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

T

r ar br cr dr er

T

r ar br cr dr er

i i i i i i

i i i i i i

=

=   

                                                          (III.6) 

 

 
1 2

1

2

s s

r

r

R R

R R

R

+ 
 =  
  

 ,          
1 2 1 2

1 1

2 2

0

0

s s sr sr

sr r

sr r

L L L L

L L L

L L

+ 
 =  
  

                                       (III.7) 

            Sous matrices de l'inductance matrice identifiée avec le premier symbole sont celles 

dont la forme a été modifiée par la phase de transposition. Donc 

 

            

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

cos cos 2 cos 2 cos

cos cos cos 2 cos 2

cos 2 cos cos cos 2

cos 2 cos 2 cos cos

cos cos 2 cos 2 cos

ls

ls

s ls

ls

ls

L M M M M M

M L M M M M

L M M L M M M

M M M L M M

M M M M L M

α α α α
α α α α
α α α α
α α α α

α α α α

+ 
 + 
 = +
 + 
 + 

                  (III-8a) 

                                                                                                                                       

            

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

cos cos 2 cos 2 cos

cos cos cos 2 cos 2

cos 2 cos cos cos 2

cos 2 cos 2 cos cos

cos cos 2 cos 2 cos

ls

ls

s ls

ls

ls

L M M M M M

M L M M M M

L M M L M M M

M M M L M M

M M M M L M

α α α α
α α α α
α α α α
α α α α

α α α α

+ 
 + 
 = +
 + 
 + 

               (III-8b) 

Et 

  

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1

cos cos( ) cos( 2 ) cos( 2 ) cos( )

cos( ) cos cos( ) cos( 2 ) cos( 2 )

cos( 2 ) cos( ) cos cos( ) cos( 2 )

cos( 2 ) cos( 2 ) cos( ) cos cos( )

cos( ) cos( 2 ) co

srL M

θ θ α θ α θ α θ α
θ α θ θ α θ α θ α

θ α θ α θ θ α θ α
θ α θ α θ α θ θ α
θ α θ α

+ + − −
− + + −

= − − + +
+ − − +
+ + 1 1 1s( 2 ) cos( ) cosθ α θ α θ

 
 
 
 
 
 
 − − 

     (III.9a) 

 

1 1
T

rs srL L=  

 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

cos cos( ) cos( 2 ) cos( 2 ) cos( )

cos( ) cos cos( ) cos( 2 ) cos( 2 )

cos( 2 ) cos( ) cos cos( ) cos( 2 )

cos( 2 ) cos( 2 ) cos( ) cos cos( )

cos( ) cos( 2 ) co

srL M

θ θ α θ α θ α θ α
θ α θ θ α θ α θ α

θ α θ α θ θ α θ α
θ α θ α θ α θ θ α
θ α θ α

+ + − −
− + + −

= − − + +
+ − − +
+ + 2 2 2s( 2 ) cos( ) cosθ α θ α θ

 
 
 
 
 
 
 − − 

    (III.9b) 
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2 2
T

rs srL L=  

 

Les inductances rotoriques  de l’équation (III.7) sont de la forme de 1sL  de (III.8), quand aux 

matrices des résistances sont diagonales cinq sur cinq. 

 Les couples des deux machines sont exprimés en fonction des courants de l’onduleur   par :     

                   

( )
( )

( )
( )

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1

sin

sin( )

sin( 2 )

sin( 2 )

A ar B br C cr D dr E er

E ar A br B cr C dr D er

e D ar E br A cr B dr C er

C ar D br E cr A dr B er

B ar C br D

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i

T PM i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i

i i i i i i

θ
θ α

θ α
θ α

+ + + + +
+ + + + + +

= − + + + + + +
+ + + + − +

+ +( )1 1 1 1sin( )cr E dr A eri i i i θ α

 
 
 
 
 
 
 

+ + − 

                   (III.10a)  

 

                   

( )
( )

( )
( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2
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A ar D br B cr E dr C er
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e E ar C br A cr D dr B er

B ar E br C cr A dr D er

D ar B br E

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i

T P M i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i

i i i i i i

θ
θ α

θ α
θ α

+ + + + +
+ + + + + +

= − + + + + + +
+ + + + − +

+ +( )2 2 2 2sin( )cr C dr A eri i i i θ α

 
 
 
 
 
 
 

+ + − 

               (III.10b) 

 

III.4.1. Transformation de découplage de CLARK : 

 

           La relation entre les variable originales des phases et les nouvelles variables 

( , , , ,x y oα β ) est donnée par : 

 

 
abcde

f C f
αβ

=  

 

Où C  est la matrice de transformation à puissance invariante [Tol-92] : 

 

                   

1 cos cos 2 cos3 cos 4

0 sin sin 2 sin 3 sin 4
2 1 cos 2 cos 4 cos6 cos8
5

0 sin 2 sin 4 sin 6 sin8

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

C x

y

o

α α α αα
α α α αβ
α α α α
α α α α

 
 
 
 =
 
 
 
 

                                 (III.11)  
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En appliquant cette matrice au vecteur des  tensions de l’onduleur on aura: 

 

                                                     

INV
A

INV
B

INV
Cx

INV
DY

INV
Eo

vv

vv

C vv

vv

vv

α

β

   
   
   
   =
   
   
     

                                                            (III.12) 

               

 

En utilisant cette matrice pour la relation (III-1) on trouvera les tensions de chaque machine 

dans ce repère: 

 

                                    

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 0

INV
as as s xs

INV
bs cs s ys

INV
cs es xs sx

INV
ds bs ys sY

INV
es dso

v v v vv

v v v vv

C v v v vv

v v v vv

v vv

αα

ββ

α

β

+  +   
     + −     
     = + = +
     + +     
     +    

                                            (III.13) 

 

              En raison de l'absence du conducteur neutre ; la composante zéro de l’onduleur  doit 

être égale à zéro (la composante zéro est négligée  en raison de la connexion étoile du réseau 

sans conducteur neutre). 

. La relation entre les courants de sortie de l’onduleur et les courants α-β , x-y des deux 

machines est obtenue en utilisant (III-11) et (III-2) : 

 

                                                   

1 2

1 2

1 2

1 2

INV
s xs

INV
s ys

INV
x xs s

INV
y ys s

i i i

i i i

i i i

i i i

α α

β β

α

β

= =

= = −

= =

= =

                                                             (III.14) 

 

               

               Il résulte de (III-14) que les courants α-β de l’onduleur représentent simultanément 

les courants  α-β (production flux / couple)  de la machine 1, alors qu'elles apparaissent 

comme les courants x-y de la machine 2[Tol-92].  
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          D'autre part, les courant x-y de l’onduleur sont  simultanément égaux aux courants α-β 

(production flux / couple)  de la machine 2, alors que le couple électromagnétique et le flux 

d'une machine sont produits uniquement par les courants α-β,. il s'ensuit que le flux / couple 

de la machine 1 peut être contrôlé au moyen des courants α-β de l’onduleur ; même chose ; le 

flux / couple de la machine 2 peut être contrôlé au moyen des courants x-y de l’onduleur. 

 

               Comme le sous-espace α-β  est orthogonal au sous-espace x-y, il s'ensuit que la 

méthode spécifique de la connexion série  utilisée dans la Fig.III-1 permettra la commande 

vectorielle  indépendante des deux machines.  

 

III.4.2. Le modèle dans un référentiel rotatif : 

 

Pour obtenir le modèle dans l’espace d-q, on applique la matrice de transformation  

(III-15) pour les tensions de l'onduleur (III-13) et les équations de tensions du rotor de (III-3) 

[Lev-04]: 

 

                                          

cos sin

sin cos

1

1

1

rD

θ θ
θ θ

− 
 
 
 =
 
 
  

                                             (III.15) 

 

 

           L'angle θ dans (III-15) est la position instantanée du rotor, qui est différente pour les 

deux machines et défini par θ1 et θ2 respectivement. Ceci signifie que différentes  

transformations de rotation sont appliquées aux deux machines. Ceci est possible en raison du 

découplage des équations des deux machines, réalisée par l’application de la transformation 

(III-11). 

 

         La transformation (III-15) est appliquée avec l’angle 1θ  pour les équations α β−  

statoriques et α β−  rotoriques pour la machine1, et avec l’angle 2θ  pour les équations  

α β− statoriques et α β−  rotoriques  pour la machine 2. 
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          Cependant, tenir compte que les enroulements du rotor des deux machines sont court-

circuités, les équations x-y et l'équation de la composante d’ordre  zéro du rotor peuvent être 

négligés pour plusieurs considérations.  

           

          Aussi la composante d'ordre Zéro pour l’onduleur peut être aussi bien négligée. La 

partie électromagnétique du système d'entraînement peut alors être représentée avec huit 

équations de premier ordre. Les quatre équations de l’onduleur sont comme suit : 
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( )

( )

1
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1
1 1 1 1 2 2

2
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dt dt dt

v R

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

= ( ) 2
1 1 2 2 2 2

INV INV
y y qrINV INV

y ls s y ls m m

di di di
i L R i L L L

dt dt dt
+ + + + +

                          (III.16) 

 

Où, en termes de différentes composantes des tensions d-q  statoriques de deux machine 

(selon (III-13))  

 

                                                1 2

1 2

INV
d ds xs

INV
x xs ds

v v v

v v v

= +

= +
                                                                 (III.17) 

 

                                                 
1 2

1 2

INV
q qs ys

INV
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v v v

v v v

= −

= +
                                                              (III.18) 

                         

Les équations d'équilibre des tensions au rotor des deux machines sont : 

 

                      
( )( )
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1
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    (III.20) 

 

Les relations de couple des deux machines connectées en série sont données en termes de 

composantes courants de l’onduleur par : 

 

                                            
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

INV INV
e m dr q d qr

INV INV
e m dr y x qr

T PL i i i i

T P L i i i i

 = − 

 = − 

                                                (III.21) 

 

III.5. Alimentation de l'ensemble des deux machines en série par onduleur de tension: 

 

L'onduleur de tension pour l'alimentation des  deux machines asynchrones 

pentaphasées à la même structure que celle pour une seule machine, est donnée par la figure 

suivante: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figure III-3: onduleur de tension pentaphasé 

La forme matricielle de l'onduleur d'alimentation à la même structure comme c’est  le 

cas pour une seule machine dans la chapitre 1,  est donnée par : 

 

                                                        

 

                                  ( ) ( )( )0. VTV s =                                                                               (III.22) 
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Les figures (III.4) et (III.5) donnent les résultats de simulation de deux machines asynchrones 

pentaphasées alimentées par une alimentation idéale, tandis que la figure (III.6) montre les 

résultats de simulation de deux machines asynchrones pentaphasées alimentées par un 

onduleur de tension. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitere III    Modélisation et simulation de deux machines asynchrones pentaphasées 
en série 

ENP 67

 

 

 

Figure (III-4):Aalimentation directe de la machine 1 avec application d'une charge 

Cr=2N.m entre t1=2s et t2=3s. 
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Figure (III-5): Alimentation directe de  la machine 2 avec application d'une charge 

Cr=2N.m entre t1=2s et t2=3s. 
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Figure (III-6): Deux Mas pentaphasées en série alimentées par onduleur de tension avec 

application d'une charge Cr=2N.m entre t1=2s et t2=3s. 
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III.6.Interprétation des résultats: 

 

         Pendent le régime transitoire, les couples électromagnétiques des deux machines 

présentent  des oscillations qui se stabilisent enfin à une valeur qui correspond au pertes à 

vide. Les vitesses de deux machines ont les mêmes formes que pour la vitesse d'une seule 

machine. Les courants présentent des oscillations successives au démarrage, après le régime 

transitoire ces oscillations vont être diminuées. 

           

         On remarque des ondulations du couple électromagnétique et de la vitesse pour les deux  

machines, ces ondulations sont  toujours dues à l'alimentation par l’onduleur de tension qui 

crée des harmoniques d'ordres supérieure. 

 

III.7.Conclusion: 

 

Dans ce chapitre, on a étudié le système de deux machines asynchrones pentaphasés  

montés en série et alimentées par une seule source de tension pentaphasée ainsi que le modèle 

de son alimentation.  

 

Les simulations montrent la validité de notre modèle (machine+alimentation), en 

alimentant la machine, on trouve les valeurs nominales du couple électromagnétique, du 

courant et vitesse après un régime transitoire. 

 

Dans cette partie, nous avons vu que le système possède des degrés de liberté en plus 

qui permis de contrôler les deux machines indépendamment l'une de l'autre. La commande 

vectorielle fera l'objet de notre étude dans le dernier chapitre. 
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Chapitre IV 
 

Commande vectorielle de deux machines asynchrones 
pentaphasées en série 

 
 
 
 
IV.1.Introduction:  

 

Les machines polyphasées possèdent des degrés de liberté additionnels, qui 

peuvent être utilisés pour leur commande dans un système d'entraînement 

multimachines. 

  

Les enroulements statoriques des machines polyphasées peuvent être reliés en 

série permettant ainsi la commande vectorielle indépendante de chaque machine en 

utilisant des principes de commande vectorielle comme pour le cas de machines 

triphasées, bien que le système complet d'entraînement multi-moteurs soit alimenté à 

partir d'un onduleur de tension polyphasé. 

 

L'objectif est d'accomplir la commande indépendante de toutes les machines 

polyphasées dans le groupe tout en  utilisant un seul onduleur de tension. 

 

Une commande vectorielle  indépendante est permise en employant un 

raccordement en série approprié des enroulements de stator des moteurs polyphasés et 

des principes de commande vectorielle [Lev-04]. 

  

Les principes fondamentaux du concept émergent du fait que les machines 

polyphasées  exigent seulement deux courants pour la commande de flux et de couple.  

 

 Dans ce chapitre nous étudions la commande vectorielle indépendante de 

deux machines asynchrones pentaphasées  en série. 
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IV.2. Commande vectorielle de deux machines en série: 

 

 Selon les équations (III-13), (III-14) et (III-16),(III-17) du chapitre précèdent, 

la transposition des phases dans les enroulements en série place les axes d-q de stator 

de la machine 2 en série avec les axes x-y de stator de la machine 1;et vice versa [Lev-

04]. 

 

Le modèle de deux machines asynchrones alimentées en courant dans un 

référentiel lié au champ tournant est obtenu à partir des équations (III-16), (III-18), 

(III-19) en utilisant les transformations suivantes: 

 

• Pour la machine 1: 

                                                   1exp( )Inv Inv
dq dq rf f jθ=                                           (IV.1) 

 

• Pour la machine2: 

                                                   2exp( )Inv Inv
xy xy rf f jθ=                                           (IV.2) 

 

Ou 1rθ  et 2rθ  sont définis par 1 1r r dtθ ω= ∫ et 2 2r r dtθ ω= ∫ respectivement. 

 

Le modèle de deux machines est donné par les équations: 

 

• Pour la machine 1: 

]1
1 2 1 2 1 1 1 2 1 1( ) ( ) [( )

Inv
dqinv Inv Invr

dq s s dq s s m r s s dq m r

di di
v R R i L L L j L L i L i

dt dt
ω= + + + + + + + (IV.3) 

• Pour la machine 2: 

2
1 2 1 2 2 2 1 2 2 2( ) ( ) ( )

Inv
xyInv Inv invr

xy s s xy s s m r s s xy m r

di di
v R R i L L L j L L i L i

dt dt
ω  = + + + + + + +    (IV.4) 

 

 

On définit la constante de temps T: 

                                     1 1 2 1 2( ) /( )s s s sT L L R Rσ= + +                                             (IV.5) 
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Le modèle lié au champ tournant de deux machines est alors définit par [Tol-04]: 

 

• Pour la machine 1: 

 

1 1 1
1 2 1 1 2 1 1 1 2 1

1 1

( ) ( ) [( )
Inv
dqinv Inv Invm r m

dq s s dq s s r s s dq r
r r

di L di L
v R R i L L j L L i

dt L dt L
σ ω σ φ


= + + + + + + + 


   IV.6) 

 

• Pour la machine 2: 

 

2 2 2
1 2 2 2 1 2 2 2 1 2

2 2

( ) ( ) [( )
Inv
xyinv Inv Invm r m

xy s s xy s s r s s xy r
r r

di L di L
v R R i L L j L L i

dt L dt L
σ ω σ φ


= + + + + + + + 


  (IV.7) 

 

Le modèle  des deux machines alimentées en courant dans un référentiel lié 

au champ tournant est donné par les équations suivantes : 

 

Pour la machine 1: 

        

1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1

1
1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ds s s ds s s ds r s s qs

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

V R R I L L I L L I

L
V R R I L L I L I

M

σ ω σ

σ ω

= + + + − +


 
= + + + + Φ + 

 

               (IV-8) 

Pour la machine 2: 

 

       

2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2

2
2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2

2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ds s s ds s s ds r s s qs

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

V R R I L L I L L I

L
V R R I L L I L I

M

σ ω σ

σ ω

= + + + − +


 
= + + + + Φ + 

 

             (IV.9) 

 

La commande vectorielle standard permet la création des tensions de 

références de la même manière qu’en triphasé comme le montre  la figure suivante 

[Iqb-04] : 
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Figure (IV-1) : Schéma bloc de la commande vectorielle directe pour une 

MAS pentaphasée. 

 

On a selon la figure (IV-1) précédente les équations suivantes [Iqb-04]: 

 

• pour la machine 1: 

                                                
1* 1 1

1* 1 1

ds d d

qs q q

V V e

V V e

= +
 = +

                                                (IV.10) 

 

• Pour la machine 2: 

                                              
2* 2 2

2* 2 2

ds d d

qs q q

V V e

V V e

= +
 = +

                                                 (IV.11) 

 

Le couplage qui existe entre les équations dqV de la première machine d'une 

part et les équations xyV  de la deuxième machine d'autre part; est éliminé par une 

méthode qui consiste à faire la régulation des courants en négligeant les termes de 

couplage. 
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            Ces derniers sont rajoutés à la sortie des régulateurs des courants afin d'obtenir 

les tensions de références [Iqb-04]: 

• Pour la machine 1:  

  

                                          

1 1 1 1 2 1

1
1 1 1 2 1

1

( )d r s s qs

s
q r r s ds

m

e L L I

L
e L I

L

ω σ

ω φ

= − +


 
= + 

 

                                    (IV.12) 

 

• Pour la machine 2: 

 

                                         

2 2 2 2 1 2

2
2 2 2 1 2

2

( )d r s s qs

s
q r r s ds

m

e L L I

L
e L I

L

ω σ

ω φ

= − +


 
= + 

 

                                    (IV.13) 

 

IV.3. Calcul des tensions de références de l'onduleur de tension: 

Les tensions de références des phases sont obtenues comme suit [Jon-04]:  

 

• Pour la machine 1: 

  

* * * *
1 1 1 1 1 1

* * * * *
1 1 1 1 1 1 1

* * * * *
1 1 1 1 1 1 1

* *
1 1 1

2
cos( ) sin( )

5

2
cos( ) sin( ) cos 2 sin 2

5

2
cos( ) sin( ) cos 4 sin 4

5

2
cos( )

5

as ds r qs r xs

bs ds r qs r xs ys

cs ds r qs r xs ys

ds ds r

V V V V

V V V V V

V V V V V

V V V

θ θ

θ α θ α α α

θ α θ α α α

θ α

 = − + 

 = − − − + + 

 = − − − + + 

= − − * * *
1 1 1 1

* * * * *
1 1 1 1 1 1 1

sin( ) cos 4 sin 4

2
cos( ) sin( ) cos 2 sin 2

5

qs r xs ys

es ds r qs r xs ys

V V

V V V V V

θ α α α

θ α θ α α α

 − + − 

 = − − − + − 

         (IV-13) 
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• Pour la machine 2: 

 

* * * *
2 2 2 2 2 2

* * * * *
2 2 2 2 2 2 2

* * * * *
2 2 2 2 2 2 2

* *
2 2 2

2
cos( ) sin( )

5

2
cos( ) sin( ) cos 2 sin 2

5

2
cos( ) sin( ) cos 4 sin 4

5

2
cos( )

5

as ds r qs r xs

bs ds r qs r xs ys

cs ds r qs r xs ys

ds ds r

V V V V

V V V V V

V V V V V

V V V

θ θ

θ α θ α α α

θ α θ α α α

θ α

 = − + 

 = − − − + + 

 = − − − + + 

= − − * * *
2 2 2 2

* * * * *
2 2 2 2 2 2 2

sin( ) cos 4 sin 4

2
cos( ) sin( ) cos 2 sin 2

5

qs r xs ys

es ds r qs r xs ys

V V

V V V V V

θ α α α

θ α θ α α α

 − + − 

 = − − − + − 

         (IV.14) 

 

Après calcul des tensions de références, on procède à la somme des tensions 

pour obtenir les tensions d'alimentation pour les deux machines en série, en utilisant 

la transposition des tensions indiquées précédemment comme suit: 

 

                                            

* *
1 2

* *
1 2

* *
1 2

* *
1 2

* *
1 2

A as as

B bs cs

C cs es

D ds bs

E es ds

V v v

V v v

V v v

V v v

V v v

= +

= +

= +

= +

= +

                                                         (IV.15) 

IV.4. Régulation: 

IV.4.1. Régulation de la boucle interne des courants 1dsI et 2dsI :  

D’après (IV.8), (IV.10) et (IV.12), on a : 

                       1
1 1 2 1 1 1 2( ) ( ) ds

d s s ds s s

dI
v R R I L L

dt
σ= + + +                                 (IV.16) 

Donc: 

                             1
1

1 2 1 1 2( ) ( )
d

ds
s s s s

v
I

R R S L Lσ
=

+ + +
                                          (IV.17)           

 

La boucle de régulation du courant 1dsI est représentée par le schéma bloc de la figure 

suivante: 
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             Figure (IV-2): Schéma fonctionnelle du régulateur de courant 1dsI  

 

L'expression mathématique du régulateur PI du correcteur idsC est donnée par la 

relation suivante: 

                                                    id
ids pd

K
C K

S
= +                                               (IV.18) 

On a: 

                                                1 1 1( ).( )id
d pd dsref ds

K
V K I I

S
= + −                            (IV.19) 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est: 

                                           
( )1 1 21

1

1
( )

( )

pd id
s sds

dsref

K S K
L LI

I G s

σ
+

+
=                       (IV.20)  

Le polynôme caractéristique est: 

 

                      ( ) ( )
1 22

1 1 2 1 1 2

( )
( ) 0s s pd id

s s s s

R R K K
G s S S

L L L Lσ σ
+ +

= + + =
+ +

                     (IV.21) 

 

                                       ( ) 2 22. . 2. 0G s S Sρ ρ= + + =                                        (IV.22) 

 

En imposant au polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes 

conjugués 1,2 ( 1 )S jρ= − ± ,on aura: 

 

L'identification des termes des équations (IV-21) et (IV-22) on aura: 
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( )
( )

2
1 1 2

1 1 2 1 2

2

2 ( )

id s s

pd s s s s

K L L

K L L R R

σ ρ
σ

 = +


= + − +
                                  (IV.23) 

 

De même manière on trouve les constantes de régulateurs pour le courant 2dsI : 

 

                                 
( )
( )

2
2 2 1

2 2 1 1 2

2

2 ( )

id s s

pd s s s s

K L L

K L L R R

σ ρ
σ

 = +


= + − +
                                   (IV.24) 

 

IV.4.2. Régulation de la boucle externe du flux: 

 

Afin d'assurer un bon contrôle du couple, il faut maintenir le flux constant 

lors des changements de consigne de vitesse ou de position, ainsi que lors des 

applications d'une charge nominale. 

Pour la machine 1: 

On a:  

                                        1
1 11 .r ds

M
I

T S
φ =

+
                                                           (IV.25) 

Le schéma bloc de la régulation du flux est le suivant: 

 

                       Figure (IV-3): schéma fonctionnelle du régulateur de flux 1rφ  

 

La fonction de transfert est: 

 

                             ( )
1 1 1( )

. .
1 . 1 .

ir
p

Ks M M
C K

s T S S T S
φ

φ φ
φ

φ
ε

 
= = + + + 

                           (IV.26) 
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La fonction de transfert en boucle fermée est: 

 

                            
( ) 1.( )

( ) ( )

p i
r

rref

M
K S KS T

S G S

φ φφ
φ

+
=                                                    (IV.27) 

 

L'équation caractéristique en boucle fermée est donnée par: 

 

                                 ( ) 1 12 1
0p iM K M K

G S S S
T T

φ φ+
= + + =                             (IV.28) 

                                 2 2( ) 2. . 2. 0G S S Sρ ρ= + + =                                              (IV.29) 

 

En imposant au polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes 

conjugués 1,2 ( 1 )S jρ= − ± , on aura: 

Par identification on trouve: 

                               

2

1

1

2

1
(2. 1)

id

pd

T
K

M

K T
M

φ

φ

ρ

ρ

 =


 = −


                                                         (IV.30) 

Même procédé pour la machine 2 On trouve: 

                               

2

2

2

2

1
(2. 1)

id

pd

T
K

M

K T
M

φ

φ

ρ

ρ

 =


 = −


                                                          (IV.31) 

   

                                                         

IV.4.3. Régulation de la boucle interne des courants 1qsI et 2qsI : 

Les mêmes calculs sont effectués pour dimensionner les régulateurs des 

courants 1qsI et 2qsI que pour dimensionner les régulateurs des courants1dsI et 2dsI , on 

trouve les mêmes coefficients iqK et pqK . 
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IV.4.4. Régulation de la boucle externe de vitesse :  

 

Les mêmes  calculs sont faits pour dimensionner les régulateurs des vitesses 

1Ω  et 2Ω  que pour la vitesse Ω  d'une seule machine, et puisque les deux machines 

ont les mêmes paramètres on trouve les mêmes constantes pour les deux régulateurs. 

 

Par identification on trouve: 

Pour la machine 1: 

                                         
2

1 1 1

1 1 1 1

2 /

(2 ) /
i

p v

K J P

K J P f P

ρΩ

Ω

 =
 = −

                                              (IV.32) 

Pour la machine 2 : 

                                        
2

2 2 2

2 2 2 2

2 /

(2 ) /
i

p v

K J P

K J P f P

ρΩ

Ω

 =
 = −

                                             (IV.33) 

IV.5. Commande vectorielle indépendante de deux machines asynchrones 

pentaphasées: 

 

La commande vectorielle indépendante de deux machines asynchrones 

pentaphasées a  le même schéma que pour une seule machine asynchrone 

pentaphasée. 

 

La seule différence est qu'il faut calculer les tensions x-y en fonction des 

courants de Park pour les ajouter aux tensions d-q afin d'obtenir les tensions de 

références qui alimentent l'onduleur de tensions, comme suit: 

 

Pour la machine 1: 

                                          

*
* * 1

1 1 1 1

*
1* *

1 1 1 1

xs
xs s xs s

ys
ys s ys s

dI
V R I L

dt

dI
V R I L

dt

= +

= +
                                             (IV.34) 
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Pour la machine 2     

 

                                        

*
* * 2

2 2 2 2

*
2* *

2 2 2 2

xs
xs s xs s

ys
ys s ys s

dI
V R I L

dt

dI
V R I L

dt

= +

= +
                                             (IV.35) 

                   

On obtient alors les tensions de références à partir des équations  (IV-12) et 

(IV-13). 

 

Le schéma global de la commande vectorielle indépendante pour les deux machines 

asynchrones pentaphasées en série est donné par la figure (IV-4) . 
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Figure (IV-4): schéma global de la commande vectorielle indépendante de deux 

machines asynchrones pentaphasées en série. 

 

IV.5.1. Simulation et résultats: 

La figure (IV-5) donne les résultats de simulation de la commande vectorielle en 

boucle fermée de deux Mas pentaphasées en série. 
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Figure (IV-5): performance de la commande vectorielle de deux Mas           

pentaphasées en série alimentées par onduleur de tension. 
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IV.6.Interprétation des résultats:  

La figure IV.5 représente un démarrage à vide puis l'application d'une charge 

nominale de Cr entre 1 et 1.5s. On remarque que la vitesse diminue à l' instant de 

l'application de la charge puis cette diminution est corrigée par le régulateur PI de la 

même manière lorsqu’on élimine la charge. On constate des ondulations du couple et 

du courant  dues aux harmoniques générés par l’onduleur. Les résultats montrent que 

la transposition des phases des deux machines nous a permis de commander les deux 

machines indépendamment l'une de l'autre. 

 

IV.7. Conclusion:  

   

Nous avons  présenté dans ce chapitre la commande vectorielle de deux 

machines asynchrones pentaphasées en série. Nous avons utilisé le mode d'orientation 

du flux à savoir le flux rotorique. Nous constatons que cette commande nous a permis  

non seulement de simplifier le modèle de la machine mais aussi de découpler le flux 

du couple. 

 

La transposition des phases de deux machines nous a permis d'avoir plus de 

degré de liberté sur les axes des courants et ainsi de commander les deux machines 

indépendamment. 
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Conclusion générale 
 
 
 

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution à l'analyse de la 

commande vectorielle des systèmes multimachines polyphasés. 

 

Avant d'aborder le système à deux machines en série, nous avons a présenté 

au premier chapitre quelques généralités sur les moteurs polyphasés, on a étudié  une 

modélisation de la machine asynchrone pentaphasée. En utilisant les hypothèses 

simplificatrices habituelles, l'application du model de Park a permis de réduire 

largement le système d'état de la machine asynchrone. 

  

La commande en courant par hystérésis révèle une bonne dynamique, une 

implantation simple, mais la fréquence de commutation des interrupteurs, non 

contrôlée, présente un inconvénient (fréquence élevée pour les mêmes performances) 

et engendre un vieillissement excessif des éléments de puissance (transistors, diodes). 

 

Le deuxième chapitre est consacré à l'application de la commande vectorielle 

directe par orientation du flux rotorique à la machine asynchrone pentaphasée 

alimentée par onduleur MLI. Cette technique a permis de découpler le flux et le 

couple, ce qui a simplifier le modèle qui est devenu semblable a celui de la machine à 

courant continu à excitation séparée. Les résultats ont montrés le bon suivi des 

grandeurs de références après le régime transitoire avec un bon maintien du 

découplage. 

 

Dans le troisième chapitre nous avons donné un des exemples des systèmes 

multimachines polyphasées. Un système de deux machines asynchrones pentaphasées 

montées en série et alimentées par onduleur de tension a été présenté, la 

transformation de Clark et de Park nous a permis d'obtenir un modèle mathématique 

des deux machines en série plus simple et facile à commander. Les résultats de 

simulations nous ont permis de valider notre modèle. 
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Le nombre de degrés supplémentaires pour les deux machines et la 

transposition des phases ont permis de commander les deux machines 

indépendamment l'une de l'autre. 

La commande vectorielle indépendante de deux machines dans le quatrième 

chapitre a donnée des bons résultats et a permis de découpler la commande de flux et 

du couple pour les deux machines. Ce qui a permis de commander plusieurs machines 

en série  et avec différents types de machines polyphasées. 

 

Les résultats ont montré un bon suivi des grandeurs de références après le 

régime transitoires et le découplage à été maintenu.  

 

Les performances de cette commande dépendent d’un choix convenable des 

paramètres des régulateurs de type proportionnel-intégral (PI). 

 

L'avantage des résultats obtenus par simulation, montre que l'introduction des 

techniques de l'automatique devient une nécessité pour atteindre des hautes 

performances dans les entrainements à vitesse variable avec les systèmes 

multimachines. 

 

Dans ce mémoire nous avons supposé que les paramètres des machines ne 

varient pas, ce qui n'est pas le cas en pratique, les paramètres des machines varient 

soit par échauffement, soit par saturation. Ces variations influent directement les 

variables de sortie de la commande. 

 

Perspectives: 

� Etude d'autres stratégies de commandes plus robustes et performantes 

(commandes modernes de l'automatique). 

� Etude d'autres alimentations avec l'utilisation des techniques des onduleurs 

multi niveaux et multicellulaires. 
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Annexe 
 

 
Les paramètres de la machine asynchrone pentaphasée utilisée : 

 
A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES 
 
V=180 v                                       Tension nominale 

sR = 10 Ω                                    Résistance du stator 

rR = 6.3 Ω                                  Résistance du rotor 

sL = 0.4642 H                              Inductance du stator 

rL = 0.4612 H                              Inductance du rotor 

M = 0.4212 H                               Inductance Mutuelle 
P = 0.7 KW                                   Puissance électrique 
 
A.2 PARAMETRES MECANIQUES 
 
J = 0.03 Kg.m2                                                 Moment d’inertie 
f = 0.0001 SI                                Coefficient de frottement 
 
A.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES 
 
p = 2                                            Nombre de paire de pôle. 


