
République Algérienne Démocratique et Populaire 
Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

 
Ecole Nationale Polytechnique 

Département d’Automatique 
Laboratoire de commande des processus 

 
 
 

 

 

 

Thèse de Doctorat 
 

En Génie électrique 
 

Option : Automatique 

Présenté par 

HENINI Noureddine  

 Magister en Génie Electrique de l’EMP 
 
 

Intitulé 

Etude, modélisation et commande  
des systèmes multi-machines 

 
 
 

Soutenue publiquement le  10/06 /2012 devant le jury composé de : 

 
Président    : TADJINE Mohamed Professeur    ENP 

 
Rapporteur    : NEZLI Lazhari  Maître de Conférences « A »  ENP 
 
Examinateurs :    
                           BARAZANE Linda  Professeur    USTHB 
     BENMANSOUR Khelifa Maître de Conférences  « A » UYFM 
     GROUNI Said         Maître de Conférences « A »  UMBB 
 
Invité  : SIFI Mohamed Amine Ingénieur     SNTF 
  
 
 
 

ENP 2012 

Laboratoire de Commande des Processus de l'Ecole Nationale Polytechnique (ENP) 
10, Avenue des Frères Oudek, Hassen Badi, Bp. 182, 16200, El-Harrach Alger, Algérie 

www.enp.edu.dz 



  :ملخص
عملنا في ھذه الأطروحة يھدف إلى تطوير حلولا للتحكم في الأنظمة المتعددة الآلات متعددة الأطوار تسمح باستعمال مثالي 

  .للطاقة
لتحقيق تحكم مستقل لعناصر ھذه  المنھجية العامة المتبعة في ھذه الأطروحة تتمثل في استعمال تقنية الفضاء الشعاعي

  .طور" ن"شاملة للتحكم في الأنظمة ذات  اتھذه المنھجية مكنتنا من إيجاد خوارزمي. الأنظمة بالمفھوم العام
وھذا للتحكم ) وحيدة و مرتبطة ( فيما بعد طبقنا ھذه الخوارزمية على الآلات اللامتزامنة ذات خمسة و سبعة أطوار 

كما جربنا مدى فعاليتھا في التحكم . و الطور الإنزلاقي الغامضا وذلك بالإستعانة بتقنيات المنطق بسرعتھا وعزمھا شعاعي
  .بجر  سيارة كھربائية

  :كلمات المفاتيح
طور، الفضاء لشعاعي، التحكم " ن"الأنظمة المتعددة الآلات متعددة الأطوار، الآلة اللامتزامنة المتعددة الأطوار، محول ذا 

 .، الطور الإنزلاقي غامضتحكم المباشر في العزم ، المنطق الالشعاعي ، ال
 
ABSTRACT 
Our work falls under the finality to develop, on the algorithmic level, solution allowing an 
optimal use of energy for a multi-machines multiphase system control.  
The general methodology of the thesis consists in using the SVM technique to elaborate an 
independent control of the multi-machines multiphase systems. The approach leads to a 
generalized control algorithms for a system of n phases.   
Then, the algorithm is applied to the pentaphase and heptaphase induction machines (single 
and inter-connected) in order to vector control them on speed and on torque by calling upon 
the techniques of fuzzy logic and sliding mode.  
KEY WORDS 
multi-machines multiphase systems, multiphase induction  machine, voltage inverter of N 
arm, Space vector pulse width modulation, vector control, direct torque control, fuzzy logic, 
sliding mode. 
 
RÉSUMÉ 
Notre travail s’inscrit dans la finalité de développer sur le plan algorithmique des solutions de 
commande pour un système multi-machines polyphasé qui permettront une utilisation plus 
optimale de l’énergie. 
La démarche générale de la thèse consiste à utiliser la technique SVM pour élaborer une 
commande indépendante des systèmes multi-machines polyphasés au sens large. L’approche 
conduit à des algorithmes généralisés pour un système de n phases. 
L’algorithme est ensuite appliqué aux machines asynchrones pentaphasées et heptaphasées 
(autonomes et interconnectées), afin de les commander vectoriellement en vitesse et en couple 
en faisant appel aux techniques de logique floue et de mode glissant. 
MOTS-CLÉS 
Systèmes multi-machines Polyphasés, machine asynchrone polyphasée, onduleur de tension n 
bras, modulation vectorielle de largeur d'impulsion, commande vectorielle, commande directe 
du couple, logique floue, mode glissant. 
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L’architecture conventionnelle d’une chaîne de conversion électromécanique est de type 
mono-convertisseur mono-machine, et plus précisément une machine triphasée alimentée par 
une source de tension via un onduleur à trois bras. Avec cette architecture classique, un défaut 
dans un élément de la chaîne de conversion d’énergie peut  entraîner la perte de contrôle (totale 
ou partielle) de l’actionneur. Une solution pour accroître la disponibilité du système consiste à 
segmenter la puissance qui transite entre la source électrique et le récepteur en un ou plusieurs 
endroits. Une approche choisie est d’utiliser les machines polyphasées ou multi-étoiles 
alimentées par onduleur à n bras ou plusieurs convertisseurs [1-8]. En effet, la modification 
structurelle des chaînes de conversion électromécanique d’énergie apporte des degrés de liberté 
supplémentaires pouvant être utilisés pour obtenir soit un meilleur niveau de disponibilité liée 
à la possibilité de fonctionnement en modes dégradés ou en multi-machines soit une meilleure 
qualité de couple et/ou de courant absorbé côté réseau. Nous nous intéressons dans cette thèse 
aux machines polyphasées et le degré de liberté qu’elles offrent à la possibilité de 
fonctionnement en multi-machines.  

L’utilisation de plusieurs entrainements électromécaniques afin de réaliser une fonction 
globale offre plusieurs avantages. D'abord, les divers actionneurs utilisés sont de dimensions 
réduites par rapport à un seul actionneur global, ce qui permet une répartition physique plus 
aisée et réduit les contraintes sur les divers éléments, la puissance totale étant répartie sur 
chaque actionneur. Ensuite; la disponibilité et la fiabilité de l'ensemble sont ainsi 
augmentées. Enfin, lors d'une mise en défaut d'une composante, un fonctionnement en marche 
dégradée est souvent possible.  

En effet, dans une application de traction (traction ferroviaire [3, 9, 10] et automobile [11, 
12]), le besoin de fort couple à très basse vitesse rend les moteurs  handicapés par leur volume 
ou/et leur masse. En effet, de tels moteurs sont d’autant plus petits qu’ils fonctionnent à haute 
fréquence, il faut donc qu’ils tournent rapidement ou qu’ils aient un grand nombre de pôles. Dans 
ce dernier cas, leur construction est plus coûteuse et leur alimentation plus complexe. Il est donc 
avantageux d’utiliser plus d’un moteur rapide et d’associer à un réducteur pour réduire le volume, 
la masse et le coût. C’est alors ce que l’on fait si le réducteur mécanique n’est pas prohibé pour 
des raisons de durée de vie ou de bruit acoustique. De nombreux systèmes utilisent ce type 
d’entraînements : propulsion navale [13], industrie textile et papetière avec système de transport 
de bande [14, 15], industrie métallurgique avec laminoirs [16, 17, 18], etc. 

Mais  ces  systèmes  ont  aussi  un  certain  nombre  d'inconvénients. Le  premier  est  relatif  
à  la complexité de leur commande. En effet, une coordination des divers entraînements est à 
réaliser afin d'assurer leur coopération par rapport à la fonctionnalité globale [19]. La 
possibilité de marche en mode dégradé ne fait qu'augmenter cette complexité. Par ailleurs, les 
diverses chaînes de conversions se perturbent les unes les autres, ce qui peut occasionner des 
dysfonctionnements, voire des détériorations.  
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La thématique « s y s t è m e s  m u l t i - m a c h i n e s ( SMM) »  a pu être une préoccupation 
des communautés scientifiques nationale et internationale. A l'heure actuelle, la démarche 
classique d'étude des SMM est liée à une approche réductionniste: l'étude du système se déduit 
directement de celle de ses composantes. Mais les Systèmes Multi-machines ne peuvent pas 
se résumer à une association simple de machines. Cela implique une approche systémique de la 
chaîne de conversion (commande, convertisseur et moteurs) entreprise dans nos travaux : l'étude 
du système ne peut se réduire à celle de l'étude de ses composantes.  

Cependant, les problèmes concernant les systèmes multi-machines, proviennent de solutions 
technologiques mal adaptées et/ou surtout mal utilisées. Ainsi notre travail s’inscrit dans la 
finalité de développer sur le plan algorithmique des solutions de commande d’un système multi-
machines qui permettront une utilisation plus optimale de l’énergie. 

Dans ce contexte, le travail réalisé a pour premier objectif d'explorer les potentialités 
technologiques en électromécanique, en électronique de puissance et en commande en vue de la 
conception d’une chaîne de conversion énergétique optimisée pour les systèmes multi-machines 
polyphasés. La thématique générale de recherche abordée dans cette thèse concerne la 
modélisation et la commande d’un groupe de machines polyphasées autonomes ou 
interconnectées. 

Afin de cerner le travail proposé, le premier chapitre est un bref récapitulatif des travaux 
effectués en modélisation et commande des systèmes multi-machines polyphasés. Ce chapitre 
permet de montrer l'intérêt de développer de tels systèmes. Il est consacré à l’introduction de la 
thématique générale de notre recherche et à la présentation de l’état de l’art concernant les 
architectures multi-machines. Il nous immerge progressivement dans notre thématique de 
recherche et nous permet d’expliciter la pluridisciplinarité des approches régissant la commande 
d’un groupe de machines. 

Dans le chapitre II, on abordera le problème de modélisation d’une machine asynchrone 
polyphasée. Nous présenterons un modèle numérique par la méthode des éléments finis de la 
machine prenant en compte les phénomènes électromagnétiques locaux. La prise en compte des 
effets dynamiques par ce modèle s’avère complexe en raison des phénomènes mis en jeu. Par la 
suite, nous utiliserons un modèle analytique multidimensionnel simplifié pouvant s’intégrer dans 
un algorithme de commande.  

Le chapitre III est consacré au développement de la modélisation et de la commande de 
l’onduleur de tension multi bras deux niveaux et multi-niveaux. Nous proposons des nouveaux 
algorithmes généralisés de modulation vectorielle de largeur d’impulsion (MLI vectorielle). 
Cette technique est basée sur l’optimisation des pertes par commutation , ainsi des démarches 
générales de calcul de durées d’activation et de choix d’une séquence optimisée de vecteurs 
« tension » à appliquer pour reproduire un vecteur de référence seront présentés. 

Le chapitre IV confronte les différentes architectures de commande. Il a pour objet de  
rappeler les  difficultés rencontrées lors de la commande des systèmes multi-machines. Cette 
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étude, jumelée à quelques notions données au chapitre II, nous a permis de définir un cahier des 
charges précisant les principales caractéristiques d’une commande appropriée pour une ou 
plusieurs machines polyphasées connectées en série. Pour la validation du concept multi-
machines polyphasées séries, nous avons présenté des résultats de simulation de la commande 
vectorielle par orientation de flux rotorique de deux machines asynchrones pentaphasées 
alimentées par un seul onduleur à cinq bras deux niveaux et neuf niveaux. Puis, les résultats 
de la même commande appliquée à trois machines heptaphasées connectées en série 
alimentées par un seul onduleur à sept bras deux niveaux et neuf niveaux sont présentés. Dans 
ces résultats les stratégies MLI vectorielle développées sont appliquées.  

Le dernier chapitre traite un exemple issu d'applications pratiques - la traction électrique - . 
Dans un premier temps, nous présenterons un modèle cinématique et dynamique simplifié de 
véhicule électrique. Ensuite, afin de trouver une solution compacte et légère tout en possédant 
des performances répondant au cahier des charges de la traction, une architecture multi-
machines de véhicule est retenue (un véhicule à quatre roues dont deux directrices et deux 
motrices). Afin de réaliser des meilleures performances, une commande hybride exploitant les 
potentialités de la commande directe de couple et le mode de glissement est proposée. Des 
résultats de simulation vérifiant les contraintes liées au fonctionnement d’un véhicule électrique  
seront présentés et nous terminerons ce chapitre par la vérification de la différentielle électrique.  

Enfin, une conclusion résumera les résultats et donnera les perspectives à nos travaux. 
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1. INTRODUCTION 

Ce premier chapitre se veut une introduction à la problématique de base qui consiste à 
alimenter un groupe de machines polyphasées par une seule source. Après avoir introduit 
brièvement les caractéristiques et les contraintes inhérentes au fonctionnement d’une seule 
machine polyphasée, nous exposerons certains éléments qui ont conduit à s’intéresser 
davantage à une alimentation collective au lieu de se contenter d’alimentations individuelles 
séparées. Une grande partie de ce chapitre sera consacré aux différentes approches 
disciplinaires gravitant autour des thématiques liées aux systèmes multi-machines. Ce chapitre 
permet ainsi de montrer le caractère pluridisciplinaire des approches et des concepts 
développés dans la littérature, concernant les systèmes multi-machines d’une manière 
générale, et machines polyphasées d’une manière particulière. 

2. INTERET ET PROBLEMATIQUE DU THEME (POLYPHASE) 

2.1. Qu’est-ce qu’une machine électrique polyphasée? 

L’appellation de machine électrique polyphasée peut avoir plusieurs significations selon 
différents points de vue. Ces approches mènent parfois à des confusions mais se justifient 
toutes de leur point de vue:   

2.1.1. L’utilisateur de la machine  

Il voit le nombre de fils qu’il faut pour l’alimenter. Cette définition considère en quelque 
sorte la machine comme une boîte noire. Néanmoins, la notion de phase fait plutôt référence à 
la constitution interne de la machine électrique. 

2.1.2. Le concepteur de la machine 

Il considère le nombre de phases n comme le nombre de bobines électriques n qu’il faut 
alimenter. Cette définition demande une connaissance interne de la machine. Une machine 
alimentée par six fils pourra ainsi être une machine triphasée, une machine pentaphasée à 
neutre sorti ou une machine hexaphasée sans neutre sorti. 

2.1.3. Le modélisateur « mathématicien » 

Il considère une machine polyphasée comme une machine dont le nombre de courants 
indépendants est supérieur ou égal à deux (vecteur courant de dimension supérieure ou égale à 
2) qui envisage le nombre de variables indépendantes (ou encore la dimension de l’espace 
vectoriel) qu’il est nécessaire de considérer pour décrire correctement la machine. 

Les machines électriques les plus utilisées dites triphasées sont sans aucun doute les 
machines électriques comportant trois fils en sortie et 3 phases connectées en triangle ou en 
étoile sans neutre sorti. Chaque phase est constituée (pour une machine bipolaire) de 2 
bobines décalées de 180° et connectées entre elles. Ce sont bien évidemment les autres 
machines polyphasées qui feront l’objet de notre étude. 
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2.2. Pourquoi le choix d’une machine polyphasée ? 

Le développement technologique des processeurs temps réel nous a donné l’opportunité de 
considérer le nombre de phases comme un paramètre supplémentaire dans la conception et la 
commande des machines électriques. Bien entendu, changer le nombre de phases suppose 
implicitement que l’on s’intéresse à des entrainements électriques où les machines sont 
alimentées par des convertisseurs statiques et non directement couplées au réseau triphasé. 

Par ailleurs, la modification du nombre de phases ne peut s’envisager que dans deux cas : 

• soit qu’elle apporte un avantage par rapport à une structure triphasée (Amélioration de la 
qualité de l’association convertisseur machine) 

• soit qu’elle apporte une solution impossible en triphasé (Contraintes liées au domaine 
d’utilisation et solutions envisagées) 

2.3. Types de machines polyphasées 

Nous distinguerons trois grandes familles de machines polyphasées ayant fait l’objet 
d’études :  

 les machines triphasées avec trois courants indépendants ; 
 les machines hexaphasées et autre machines multi‐étoiles [20];  
 les machines pentaphasées et heptaphasées (à nombre premier de phases). 

Nous nous intéressons dans notre travail aux machines à nombre premier de phases. 

• Les machines à un nombre premier de phases (pentaphasées et heptaphasées) 

Les machines comportant un nombre premier de phases n’ont pas de passé industriel. Ne 
pouvant pas être alimentées par le réseau triphasé, elles ne peuvent se justifier que dans le 
cadre d’entraînements à vitesse variable. Il a fallu attendre l’explosion de la puissance des 
processeurs de traitement du signal pour envisager d’augmenter le nombre de phases à gérer. 

2.4. Pourquoi le choix d’une machine à nombre premier de phases? 

Bien évidemment, il est logique de se poser la question de l’intérêt d’une machine à 5 ou 7 
phases dans la mesure où on dispose déjà de machines double‐triphasées avec une tolérance 
aux pannes qu’il est certes possible d’améliorer mais qui existe. Autrement dit, que peut 
apporter de plus le passage à 5 ou 7 phases ? C’est principalement « Toliyat/Lipo » qui 
fournissent une première réponse dans une publication comparative [21, 22] donnant pour un 
même courant une augmentation du couple de 10% pour une machine asynchrone à 5 phases 
en comparaison à une machine à trois phases. Cette augmentation du couple par ampère 
s’explique par la mise à profit des harmoniques de force magnétomotrice par une alimentation 
en créneau de courant : c’est l’augmentation de la densité de flux magnétique dans le matériau 
ferromagnétique qui en est la cause. Par ailleurs, il est rappelé dans ces articles que tous les 
harmoniques n’interagissent pas entre eux : on peut définir des familles d’harmoniques. C’est 
d’ailleurs l’exploitation de l’harmonique de rang 3 de force magnétomotrice couplée à celle 
d’un harmonique de rang 3 de courant qui est fondamentalement à l’origine de cette 
augmentation du couple massique. Une analyse par éléments finis [23] confirme l’approche 
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analytique et expérimentale précédente : à densité magnétique de dent donnée et à courant 
donné, une machine à 5 phases permet une augmentation de 10,6% du couple (9,3% pour 7 
phases, 1,2% pour 6 phases), ceci en prenant pour référence une machine triphasée à pas 
raccourci mais un peu plus longue de façon à présenter les mêmes pertes Joule.  

2.5. Solution polyphasée par domaine d’utilisation 

2.5.1. Grande puissance 

L’augmentation de la puissance a toujours posé un problème surtout au niveau de 
l’onduleur, les interrupteurs doivent en effet alors commuter des tensions et des courants 
d'amplitude plus élevée ce qui rend le coût plus élevé de l’interrupteur et la pollution 
électromagnétique plus accrue. Par ailleurs, à courant donné, cela mène à des contraintes en 
tension qui se manifeste par une accélération du vieillissement des diélectriques, ce problème 
est d’autant plus accentué lorsque la machine est alimentée « classiquement » par un onduleur 
de tension fonctionnant en Modulation de Largeur d’Impulsions. Ces problèmes peuvent être 
résolus par l’emploi des convertisseurs multi niveaux. 

Une solution alternative et/ou complémentaire peut remédier encore ces problèmes 
consiste à un fractionnement de la puissance par augmentation du nombre de phases de la 
machine. A puissance et courant donnés les contraintes en tension sont moindres. Le cout des 
interrupteurs est réduit. De plus, ce type de structure polyphasée permet d’augmenter la 
tolérance aux pannes du convertisseur électromécanique. En fait, les contraintes sont reparties 
entre le convertisseur électromécanique et le convertisseur statique. 

2.5.2. Petite puissance 

Un autre domaine concernant les machines polyphasées est celui des basses tensions 
(automobile par exemple). En effet, la présence de courants d’intensité très élevée nécessite 
en général une mise en parallèle de nombreux interrupteurs qu’il peut être judicieux (pour des 
raisons de surdimensionnement par exemple) de répartir entre plus de 3 phases. Là encore, les 
machines polyphasées constituent une alternative économique d’autant qu’elles permettent de 
réduire les pulsations de couple et donc le bruit d’origine électromagnétique. 

2.5.3. Alternateurs à grande vitesse 

Le domaine des alternateurs grandes vitesses à entraînement direct (>20 000 tr/mn par 
exemple avec les turbines à gaz) concernent également les machines polyphasées puisque 
l’utilisation de redresseurs à MLI dont la fréquence fondamentale est supérieure à 1000Hz 
impliquent des contraintes fortes sur les interrupteurs. Ce qui nécessité là encore un 
fractionnement de la puissance. Les machines polyphasées trouvent leurs intérêts dans ce 
domaine. 

3. PROBLEMATIQUE DE RECHERCHE EN POLYPHASE 

Les machines polyphasées ont été développées industriellement dans différents domaines 
(marine, pétrochimie, avionique, automobile,…). Après une alimentation par commutateur de 
courant, c’est à présent l’alimentation par onduleur de tension commandé en Modulation de 
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Largeur d’Impulsions qui suscite un intérêt particulier. Néanmoins ce type d’alimentation 
nécessite une approche plus fine des machines polyphasées du fait de l’effet important du 
couplage magnétique entre phases. La problématique de recherche est l’étude et le 
développement d’ensembles complets comprenant le convertisseur statique, le convertisseur 
électromécanique polyphasé ainsi que la commande.  

Le caractère discret du convertisseur statique impose des contraintes à la machine. On doit 
agir donc sur les degrés de liberté offerts par la commande du convertisseur statique (choix 
des vecteurs « tension » activés) afin d’exploiter au mieux la machine polyphasée. C’est donc 
vers une approche qui met la commande de convertisseur plus efficace qu’il faut se diriger. 

4. LES SYSTEMES MULTI-MACHINES 

De nombreux systèmes utilisent plusieurs chaînes de conversion électromécaniques, ce 
que lui permet une répartition de l'énergie sur l’ensemble. Les dimensions des divers 
actionneurs sont alors réduites et les contraintes sur les éléments du système d’entrainement 
sont plus faibles que ceux d’un actionneur unique. L’efficacité et la fiabilité de l'ensemble 
sont ainsi améliorées. De plus, un fonctionnement en marche dégradée est souvent possible. 
Mais la commande de tels systèmes est plus complexe. Par ailleurs, les diverses couplages 
présentant entre les chaînes de conversions sont la cause des perturbations mutuelles, ce qui 
peut occasionner des dysfonctionnements, voire des détériorations. 

5. DIFFERENTES APPROCHES GRAVITANT AUTOUR DE LA THEMATIQUE 
(SYSTEMES MULTIMACHINES) 

5.1. Systèmes Multi-machines Multi-convertisseurs (SMM) 

Le projet Système Multi-machines Multi-convertisseurs (SMM) [24], projet du GDR-
SDSE (Groupe De Recherche Sureté et Disponibilité des Systèmes Electriques), vise à 
analyser les systèmes composés de plusieurs machines et/ou plusieurs convertisseurs dans les 
entrainements électriques. 

Une approche montre l'équivalence entre la machine polyphasée réelle et un ensemble de 
machines mono et/ou diphasées fictives, en considérant l'ensemble convertisseur-machine 
comme un Système Multimachines Multiconvertisseurs (SMM), on déduit des structures de 
commandes originales de l'ensemble en mode normal comme dégradé (une ou plusieurs 
phases en défaut). 

Ce concept multi machines peut être représenté sans équivoque à la figure 1.1 avec le 
formalisme REM (Représentation Energétique Macroscopique). Dans cet exemple, la 
machine possède un nombre impair de phases et elle est équivalente à un ensemble composé 
d'une machine fictive monophasée (machine a) et plusieurs machines diphasées (machines b à 
j). On remarque dans ce cas que les alimentations des machines fictives ne peuvent être 
indépendantes. 
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Fig. 1.1: Représentation REM de l'équivalence entre une machine n-phasée et plusieurs machines 

monophasées et diphasées fictives [24]. 

5.2. Systèmes multi-machines triphasées 

Des travaux de recherche ont été réalisés pour minimiser le nombre d’électronique utilisé, 
tout en respectant la redondance ou la sûreté de fonctionnement ou augmenter la disponibilité 
[25]. Deux axes de mutualisation différents ont alors été développés : 

– soit plusieurs charges électriques utilisent un dispositif de conversion de puissance 
électrique commun : il s’agit de « mutualisation de type switching »[26],  
– soit le nombre de bras d’onduleur est réduit par le développement de structures 
particulières pour les systèmes multimachines. 
La première approche diminue le poids et le volume de l’électronique de puissance en 

mutualisant tout ou partie d’onduleur pour plusieurs charges connectées en parallèle. 
La seconde approche vise à compléter les structures classiques (un onduleur par 

actionneur) par la possibilité de mutualisation d’onduleur en cas de défaut de l’un d’entre eux 
ce qui augmente la disponibilité du système. Les deux cas présentent des avantages différents. 
Le tableau 1.1 propose une comparaison de ces structures.  
 

Tableau 1.1: Tableau récapitulatif des différentes structures [27] 

Nom de la 
structure 

SM(m,n) 
nombre de 

bras par 
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(
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Ω1=Ω2 

ou  Ω1 = − Ω2
mini 
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précédentes 
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Dans ce tableau, en plus de certains avantages et inconvénients des structures développées, 
plusieurs critères influençant le dimensionnement des paramètres électriques du système 
apparaissent : 

– Le nombre de bras par machines donne une idée des courants que doivent supporter les 
bras d’onduleur. En effet, plus ce nombre est élevé et plus le courant passant dans chaque 
composant du bras d’onduleur est faible. 

– Le rapport des tensions maximales machine-onduleur noté 
   

 compare la tension 
maximale que va percevoir la machine à la tension maximale développée par l’onduleur 
[28]. Pour la structure classique, ce rapport vaut 1. Cependant, pour les autres structures, 
la tension maximale perçue par la machine peut être inférieure à la tension maximale 
délivrée par l’onduleur. Afin d’éviter d’avoir une tension maximale admissible par la 
machine inférieure à celle théoriquement obtenue avec une structure classique, la valeur 
de tension UDC du bus continu doit alors être augmentée pour ces structures. 

 
A l’heure actuelle, les études concernant les systèmes multimachines asynchrones sont 

nombreuses, tout comme les applications industrielles qui leur sont dédiées (traction 
électrique [29-31], industries textile [32], papeterie [33], robots mobiles [28]... ). Des 
structures spécifiques sont alors développées et une commande adéquate, (commande de type 
moyenne simple, moyenne double, maître/esclave alternée, moyenne différentielle entre 
autres) qui prend en compte les différentes contraintes physiques imposées et les couplages 
énergétiques présents au sein du système, est aussi mise en place. 

5.3. Systèmes Multi-machines Polyphasées (SMP) 

Les systèmes, utilisés depuis de nombreuses années dans l'industrie, ont d'abord été 
considérés comme  des  ensembles d'entraînements indépendants. Leur  commande  a  alors  
été  composée d'entités séparées. Mais les diverses contraintes inhérentes à cette distribution 
d'énergie ont dû être prises en compte, ce qui a été réalisé progressivement, au cas par cas. 

Levi de l’Université de Liverpool travail dans le cadre de l’alimentation de deux machines 
n phasées couplées électriquement de façon spécifique (voir Figure 1.2 pour un système de 
deux machines pentaphasées) pour garantir un contrôle indépendant des deux machines 
malgré l’utilisation d’un seul onduleur 

 
Fig. 1.2 : Structure comportant un onduleur à 5 bras et deux machines pentaphasées en série 
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Le concept des systèmes multi-machines polyphasés avec des nombres  pairs et impairs de 
phase et les cas possibles de raccordements  des enroulements du stator en fonction du 
nombre de phases ont été étudiés dans: [34]. 

La transposition des phases est nécessaire pour la commande  indépendante de toutes les 
machines de sorte que les courants qui  produisent la force magnétomotrice (FMM) dans la 
première  machine ne produisent pas la FMM dans les autres machines et  vice versa. En 
d'autres termes, les courants produisant flux/couple pour une machine ne produisent pas le 
flux/couple dans les autres machines et vice versa. 

6. CONCLUSION  

Les machines polyphasées peuvent être considérées comme  la prolongation des machines 
triphasées traditionnelles, elles sont  utilisées pour prolonger le champ d'application en 
puissance ou  pour augmenter leur flexibilité et sureté.   

L’étude et la commande des systèmes multi-machines polyphasées sont des tâches 
complexes. Ceci s’explique non seulement par la grande diversité des contraintes auxquelles 
ils sont soumis, mais aussi par la nature distincte et non linéaire des éléments entrant dans leur 
structure. La conception d’un entraînement fiable exige une analyse globale du système. 
L'étude exhaustive d'un système d'entraînement fait obligatoirement appel à des 
développements poussés dans des disciplines variées. 
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1. INTRODUCTION 

Le comportement électrique et dynamique d’un système quelconque ne peut être étudié 
que s’il est possible de le définir par un modèle mathématique, c’est ce qu’on appelle 
« modélisation », il est donc évident  que cette étape soit un passage indispensable pour 
concevoir des systèmes de commande performants.  

La modélisation des machines électriques présente un grand intérêt en raison des impératifs 
techniques et économiques, elle conduit à concevoir et exploiter le matériel au voisinage de 
leurs limites technologiques. 

La machine asynchrone polyphasée n’est pas un système simple, car de nombreux 
phénomènes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, l'effet 
de peau …etc.  

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomènes, car d'une part, leur 
formulation mathématique est difficile, d'autre part, leur incidence sur le comportement de la 
machine considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet d'obtenir 
des équations simples, qui traduisent fidèlement le fonctionnement de la machine. 

La modélisation développée est valable pour tout type de machine à stator et rotor bobinés 
où peuvent être représenté par un système polyphasé. 

Dans ce chapitre, nous avons choisi de présenter la modélisation électromagnétique et celle 
de Park des machines asynchrones polyphasées (à n phases).  

Pour le modèle électromagnétique, un processus de calcul par éléments finis en deux 
dimensions visant à exploiter les spécificités de la machine sera établi. 

2. PRESENTATION DE LA MACHINE  

Une machine asynchrone à cage est constituée de 2 parties, le stator et le rotor. Le stator, 
représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnétique comportant 
de multiples encoches à l’intérieur desquelles sont bobinées n enroulements formant les 
enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la machine dont le 
circuit magnétique est composé de barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces 
barres sont reliées entre elles à chaque extrémité par un anneau de court-circuit. Notons que 
les barres sont légèrement inclinées pour éviter l’effet magnétique d’encochage dû à la forte 
variation de reluctance qui perturbe le couple. Cette cage est traversée par l’arbre mécanique 
qui peut sortir ou non de chaque côté. 

3. MODELISATION LOCALE DES PHENOMENES ELECTROMAGNETIQUES 
DANS UNE MACHINE ASYNCHRONE POLYPHASEE 

La modélisation des problèmes électromagnétiques s’appuie sur les équations de 
MAXWELL. Ces équations aux dérivées partielles font intervenir des champs physiques 
(champs magnétiques, champs électriques). L’étude de ces champs en régime statique 
(indépendant du temps) constitue les modèles électrostatiques, électrocinétiques et 
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magnétostatiques. Leur étude en régime dynamique (dépendant  du temps) constitue le 
modèle magnétodynamique.  

Nous commençons par présenter les équations de MAXWELL, les lois de comportements 
des milieux et des conditions d’interfaces associés. Puis, nous introduisons une variable 
mathématique vectorielle appelée potentiel vecteur magnétique . 

La résolution numérique des équations de Maxwell régissant le comportement des champs 
éle

alléable est indispensable pour aborder des 
pro

ensionnels de la machine étudiée seront directement pris en compte dans 
le 

 la 
ma

3.1. Modélisation de la machine asynchrone polyphasée par les équations de champ 

e 
asy

t un système d’équations aux dérivées partielles 
rég

ctromagnétiques, permet de réduire les simplifications (les courants de Foucault, la 
saturation magnétique, l’effet d’une géométrie complexe (encoches), la considération du 
comportement électromagnétique local du moteur) faites dans les modèles classiques (Le 
modèle triphasé-triphasé et celui de Park) et ainsi d’avoir un modèle plus proche de la 
machine électrique réelle. 

L’utilisation d’un modèle souple et m
blèmes d’optimisation. C’est pourquoi nous avons choisi de modéliser dans un plan la 

machine dimensionnée à l’aide de la méthode des éléments finis. Nous vérifierons que cette 
méthode permet d’obtenir des résultats précis et fiables, avec cependant des temps de calcul 
importants. 

Les effets tridim
modèle par l’intermédiaire des paramètres de circuit équivalent établis analytiquement. 

Dans l’hypothèse 2D, la machine est supposée infiniment longue suivant l’axe de
chine. Le stator est constitué de tôles feuilletées qui empêchent la circulation de courants 

induits dans la direction axiale. La conductivité électrique est donc nulle au niveau de la 
culasse du stator. 

Le problème de l’analyse des champs électromagnétiques au sein de la machin
nchrone se pose de façon fondamentale en termes d’équations de Maxwell qui gouvernent 

tous les phénomènes électromagnétiques. 

Les équations de MAXWELL formen
issant les phénomènes électromagnétiques, elles s’écrivent : 

t
BErot
∂
∂

−=

→
→→

)(                                                                                  (2.1) 

                                                                                                (2.2) ρ=
→

Ddiv

t
DJHrot c ∂

∂
+=

→
→→→

)(                                                                                     (2.3) 

                                                                                     (2.4) 

 

0=
→

Bdiv
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Le terme :
t
D
∂
∂

→

 représente les courants de déplacement qui peuvent être négliges. 

Les équations (2.1) et (2.3)  expriment le couplage entre les phénomènes électriques et 
magnétiques, tandis que la deuxième et la quatrième équations reflètent la conservation du 
flux magnétique et les charges électriques de conduction. 

Les inductions et les champs sont reliés entre eux par les lois de comportements qui 
expriment les propriétés des matériaux, elles s’écrivent : 

-Loi d’Ohm :                                                           (2.5) 
→→

= EJc σ

-Relation magnétique :                                                               (2.6) 
→→

= HB μ

-Relation diélectrique :                                                               (2.7) 
→→

= ED ε

A : Potentiel vecteur magnétique (Weber/m) 

H: Champ magnétique (A/m) 

J: Densité de courant uniforme (A/m) 

μ: Perméabilité magnétique (H/m) 

σ: Conductivité électrique (1 /Ω.m)  

t: Temps (s) 

3.2 Formulation utilisant le potentiel vecteur magnétique : 

Les équations de MAXWELL telles qu’elles sont mal adaptées à la résolution numérique. 
Pour simplifier leur résolution on utilise une formulation en potentiel vecteur magnétique. 

On associe à ces formules les notions de potentiel scalaire V et de potentiel vecteur . On a 
alors: 

→→

= ArotB                                                                                         (2.8) 

→
→

→

−=
∂
∂

+ gradV
t
AE                         (2.9) 

L’équation (2.9) devient : 

0)(
r

=
∂
∂

+
→

→→

t
AErot          (2.10)                                    

D’après la loi d’Ohm, on aura, la densité des courants de conduction s’écrit sous la forme 
suivante: 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+

∂
∂

−=
→

→
→→

gradV
t
Ajj sc σ .                                                              (2.11) 

13 
 



Chapitre 2 : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE POLYPHASEE 
 

Cette densité de courants est la superposition de trois termes représentant respectivement: 

- Les courants imposés par la source alimentant l’enroulement du stator du moteur. 
- Les courants de Foucault induits par la variation temporelle de l’induction dans les zones 

conductrices de l’induit et de l’inducteur du moteur. 
- Un terme dû au potentiel électrique qui entre en jeu, puisque le flux magnétique n’est pas 

défini de façon univoque en fonction du potentiel vecteur magnétique seulement. 

La combinaison de l’équation (2.3) et (2.11), nous permet d’écrire : 

→
→

→→→

−
∂
∂

−= gradV
t
AjHrot s σσ                                                            (2.12)   

D’après les équations (2.6), (2.8), (2.12), on peut aboutir à l’écriture : 

→
→

→→→

−=
∂
∂

+ gradVJ
t
AArotrot s σσ

μ

r
)1( .                                          (2.13) 

Cette équation permet d’analyser les champs électromagnétiques dans un dispositif 
électromagnétique alimenté en courant de façon générale et dans le moteur asynchrone en 
particulier. Notons que le potentiel vecteur magnétique n’est pas unique. Une infinité de 
solutions se présentent et elles diffèrent les unes des autres d’un gradient. La jauge de 
Coulomb est souvent utilisée pour garantir l’unicité de la solution. 

0=
→

Adiv           (2.14) 

3.3. Mise en équation dans l’hypothèse bidimensionnelle 

Généralement, un dispositif électromagnétique comporte plusieurs matériaux, dont certains 
ont des caractéristiques non linéaires. Par ailleurs, les phénomènes électromagnétiques varient 
fortement au sein de la structure. C’est pourquoi, une analyse de la structure complète en trois 
dimensions (3D) s’avère fastidieuse et coûteuse en terme de temps de calcul. L’emploi des 
modèles 2D est particulièrement simple et efficace et son choix est réaliste. 

Dans ce cas, la densité des courants d’excitation et le vecteur potentiel magnétique sont 
perpendiculaires à la section transversale du moteur, qui représente le plan de l’étude et dans 
lequel circule le flux magnétique. De plus, le vecteur potentiel n’a qu’une seule composante 
suivant (OZ) qui ne dépend pas de la troisième dimension (z) et la condition de la jauge de 
Coulomb est naturellement vérifiée dans ce cas.  

kJJ cc

rr
=  et        (2.15) kAyxAA z

rrr
== ),(

D’autres part la contribution du terme ( Vgrad ) dans les courants induits, dans cette 
hypothèse peut être négligée à cause de la symétrie de la répartition de ces courants dans les 
appareils à induction de façon générale [39]. Dans ces conditions, l’équation vectorielle (2.15) 
projetée sur les axes de coordonnées, donne naissance à la formulation analytique suivante : 

sJ
t
A

y
A

yx
A

x
=

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂ σ

μμ
11       (2.16) 
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En régime harmonique : ωj
t

=
∂
∂  donc l’équation (2.16) s’écrit : 

sJAjArotrot =+
→→→ r

ωσ
μ

)1(                                                        (2.17)  

L’équation (2.17) représente l’équation magnétodynamique transitoire en terme potentiel 
vecteur magnétique, avec terme source.  

Selon les domaines considérés, la répartition du potentiel vecteur magnétique peut être 
déterminée par le système d’équations suivant : 

Dans l’entrefer 

 0)1( =
→→→

Arotrot
μ

                                                                                   (2.18) 

Dans le stator 

sJArotrot =
→→→

)1(
μ

                                                                             (2.19) 

Dans le rotor 

0)1( =
∂
∂

+

→
→→→

t
AArotrot σ

μ
                                                                   (2.20) 

3.4. Couplage des champs du stator et du rotor  

Plusieurs méthodes de couplage ont été imaginées dans la modélisation par éléments finis. 
Les méthodes de type bande  de roulement [40] ou ligne de glissement [41], bien qu`elles 
présentent certains inconvénients, sont couramment utilisés car facile à mettre en œuvre. On 
peut aussi restaurer la continuité des grandeurs physiques sur l`interface de couplage en 
introduisant des multiplicateurs de Lagrange. Dans cette méthode, les domaines statorique et 
rotorique sont maillés une fois pour toute [42]. Une autre méthode consiste à ne pas mailler 
l’entrefer où la solution y est déterminée analytiquement. Cette méthode, appelée macro 
élément, donne de très bons résultats mais le temps de calcul est plus important que dans les 
autres méthodes [43]. 

Ces méthodes temporelles sont très performantes mais elles ont l’inconvénient d’imposer 
des pas de temps très courts pour prendre en compte les effets de denture.  

Une alternative très intéressante consiste à utiliser les représentations complexes des 
différentes grandeurs. L’hypothèse admise est que les grandeurs électromagnétiques sont à 
variation temporelle sinusoïdale. On utilise ainsi des variables complexes qui ont d’avantage 
de ne pas nécessiter d’itération dans le temps pour déterminer la solution. Ceci conduit à un 
gain de temps considérable en comparaison avec le modèle pas à pas. L’inconvénient majeur 
réside dans le fait qu’on ne peut traiter, en toute rigueur, que les problèmes linéaires. La 
saturation magnétique ne peut être prise en considération que de manière très globale. 
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Parmi les modèles élaborés pour obtenir un point de fonctionnement à vitesse donnée, on 
peut citer la méthode, basée sur le schéma équivalent qui, à position relative fixée du stator et 
de rotor, consiste à effectuer le calcul dans le repère du stator en divisant la résistivité des 
parties conductrice de l’induit  par le glissement [44]. Cette méthode présente l’inconvénient 
théorique de  ‘’faire passer’’ tous les harmoniques d’espace créés par l’inducteur avec la 
pulsation gωs. 

Sous l’hypothèse d’un régime harmonique et en ne tenant compte que du fondamental des 
harmoniques d’espaces, les potentiels vecteurs magnétiques, as dans le domaine statorique et 
ar dans le domaine rotorique s’écrivent, en notation complexe, comme suit : 

( )( )tjpAtpa sss ω−= exp)(Re2),(                (2.21) 

( )( )tjgpAtpa ssr ω−= exp)(Re2),(                 (2.22) 

Où :ωs et g représente respectivement la pulsation du champ magnétique imposée par 
l’alimentation du stator et le glissement. 

As et Ar dénotent la représentation complexe de as et ar respectivement. 

3.5. Implémentation informatique 

Après la mise au point de la formulation et le choix d'une structure de données. Il nous 
semble important d'indiquer la démarche suivie pour l'implantation informatique de la 
formulation. 

3.5.1 Méthodes numériques de résolution des équations électromagnétiques  

La résolution analytique des équations aux dérivées partielles des problèmes dont la 
géométrie complexe est impossible. Il faut donc utiliser des méthodes numériques comme : 

 La méthode des différences finies. 
 La méthode des éléments finis. 
 La méthode d’intégrales de frontières. 

On s’intéresse ici à la méthode des éléments finis qui a les avantages suivants : 

 Traitement possible de géométries complexes.  
 Traitement des problèmes non linéaire.  
 Détermination plus naturelle des conditions aux limites. 

3.5.2 La méthode des éléments finis  

La méthode des éléments finis est utilisée dans le domaine de la physique mathématique 
pour la résolution des équations aux dérives partielles. Elle consiste à remplacer un problème 
continu par un problème discret équivalent. La discrétisation se fait sur deux front, d’une part 
le domaine est subdivisé en sous domaines de géométrie simple appelés éléments, et d’autres 
parts les équations aux  dérivées partielles sont remplacées par des équations algébriques à 
l’aide d’un calcul variationnel  ou des méthodes de minimisation de l’erreur comme la 
méthode des résidus pondérés [45, 46]. La solution finale s’obtient en résolvant les équations 
algébriques obtenues sur tous les éléments constituant le domaine. 

16 
 



Chapitre 2 : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE POLYPHASEE 
 

3.5.3 Structure générale d’un logiciel éléments finis 

Avant d'expliquer les divers points établis, rappelons la structure générale d'un logiciel 
éléments finis. Nous pouvons distinguer sommairement : 

 - le pré-processeur comprenant la description de la géométrie et les propriétés physiques ; 
- le processeur réalisant le calcul en lui-même ; 
- le post-processeur permettant le calcul de grandeurs intéressantes (force, couple), à partir 

de la solution obtenue. 

Le logiciel utilisé dans cette étude est « pdetool » de « matlab ». Celui-ci permet de réaliser 
le schéma du circuit magnétique en deux dimensions et la résolution par éléments finis du 
problème en termes de potentiel vecteur magnétique. La figure 2.1 présente l’algorithme de 
calcul par éléments finis. 

Afin de permettre une analyse du modèle plus détaillé et meilleure explication des 
phénomènes internes. On a implémenté un programme de calcul qui permet d’exploiter les 
valeurs du potentiel vecteur dérivées de logiciel « pdetool ».  

 

Assemblage 
Formulation du système à

Définir le problème à résoudre : 
1) Modèle mathématique (EDP) ; 
2) Modèle géométrique : 

a) Domaine de résolution ; 
b) Conditions aux limites 

3) Caractéristiques des différents 
milieux (Propriétés physiques) 

Discrétisation du domain
(Triangulation, maillage) : 

1) Construction de la matrice des 
nœuds ; 

2) Construction de la matrice des 
éléments 

Prise en compte des conditions aux
limites 

Résolution du système 

Fin

Présentation et exploitation 
des résultats 

    début

Fig. 2.1 : Structure générale d’un logiciel éléments finis 
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3.6. Exemple de modélisation : Machine heptaphasée 

On se propose maintenant de modéliser une machine asynchrone heptaphasée. Les 
contraintes suivantes ont été imposées lors de l'élaboration du cahier des charges : 

 la machine doit posséder sept phases dont les enroulements sont concentrés et à pas 
diamétral ; 

 le rotor est à cage. 

 les dimensions de la machine ainsi que sa vitesse nominale sont obtenues en 
appliquant la procédure développée en [47] pour le dimensionnement de la machine. 

Le procédé d'optimisation garantit que chaque solution est l'optimum dans le sens du poids 
minimum du moteur satisfaisant les contraintes de performances données [48, 49].  

Ces différentes contraintes ont amené au choix d'une machine (représentée en coupe à la 
figure 2.2) dont les principales caractéristiques sont résumées au tableau 2.3. 

Pour l’exemple considéré, les principales dimensions du moteur résultant sont données au 
tableau 2.1. 

Tableau 2.1 : Principales dimensions du moteur  

Caractéristiques valeur 
Puissance (kW) 18 
Nombre de pôles 4 
épaisseur de l'entrefer (mm) 0.5168 
diamètre intérieur du stator (mm) 114.5916 
diamètre extérieur du stator (mm) 166.1578 
diamètre de l'axe du moteur (mm) 56 
nombre d'encoche du rotor 28 
nombre d'encoche du stator 24 

 

3.6.1. Modèle numérique du moteur  

La figure 2.2 présente le maillage effectué sur le circuit magnétique de la machine. Le 
maillage est plus dense au voisinage de l’entrefer puisque dans cette région se développe 
l’énergie électromagnétique. Par contre le maillage est plus grossier vers l’arbre et vers 
l’extérieur de la culasse pour alléger les temps de calcul sans perte sensible d’information. 

La carcasse externe de la machine étant conductrice et généralement reliée à la terre, lors 
de simulations nous appliquons la condition de Dirichlet sur le contour extérieur de la 
machine avec un potentiel vecteur nul. 
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Fig. 2.4 : Répartition des lignes équiflux et de l’induction dans le circuit magnétique 

 

Un résultat typique de cette machine est l’induction radiale au niveau de l’entrefer à vide 
qui est représentée sur la figure 2.5. 
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Figure 2.5 : Induction radiale et potentiel vecteur au niveau de l’entrefer à vide 

 

Elle a une forme sinusoïdale. La légère ondulation qui apparaît est due aux dents 
constituant le stator. Le contenu harmonique de l’induction magnétique est présenté dans la 
figure 2.6 
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Figure 2.6 : Le contenu harmonique de l’induction radiale au niveau de l’entrefer à vide 

 

A partir de ce qui précède on peut dire que le modèle développé résout directement les 
équations physiques de base du système, avec un faible niveau d’hypothèses, mais en utilisant 
des algorithmes numériques lourds. Ils fournissent des valeurs de potentiels magnétiques en 
des points de la structure. La méthode des éléments finis permet une modélisation locale des 
phénomènes électriques, magnétiques. Elle présente les avantages suivants [35 - 38]: 

- Elle est précise, car elle peut tenir compte des phénomènes locaux et ce d’autant plus 
que le maillage de la structure est plus fin; 

-  Elle se présente le plus souvent sous forme de logiciel générique dans lequel on ne fait 
que décrire la structure géométrique et ses propriétés physiques ; ainsi le temps de 
développement est plutôt court. 

En outre, elle présente les inconvénients suivants [35 - 38]: 

- Elle est lente à cause de la lourdeur des calculs mis en oeuvre et du fait qu’elle nécessite 
au départ un maillage de la structure; 

- Elle ne permet pas un couplage facile des différents phénomènes physiques 
(magnétiques et thermiques ou magnétiques et électriques par exemple). Il ne s’agit pas 
nécessairement d’une limite théorique, mais dans tous les cas, les couplages ont tendance à 
allonger encore plus les temps de calcul. 

Afin de réduire les temps de calcul relatifs à l’évaluation des critères, nous adopterons une 
modélisation analytique du système. Cette approche se traduit par une précision moins bonne 
que celle pouvant être obtenue avec le modèle numérique. Dans la partie suivante, nous 
abordons la stratégie de modélisation proposée pour un actionneur asynchrone à n phases.  
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4.  MODELISATION D’UNE MACHINE A n PHASES DANS UN 
REPERE MULTIDIMENTIONNEL 

La machine asynchrone polyphasée est une machine qui comporte n phases déphasées d'un 
angle électrique égale α=2π/n, Les enroulements des n phases statoriques dans l'espace 
peuvent être représentés comme indiqué en  (Figure (2.7)). 

i1
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i 4

i 5

i 6

i 1i1

i1

i1

i1

i1

i1

i1

i1

i1 i1
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in

i1

i1

2π/n

2π/n

2π/n

 
Figure 2.7 : Représentation symbolique des Enroulements statoriques d’une machine polyphasée 

Les enroulements statoriques sont alimentés par un système de courant polyphasé 
équilibré, d’où la création d'un champ tournant le long de l'entrefer. 

4.1  Hypothèses simplificatrices : 

  La modélisation de la machine asynchrone s'appuie sur un certain nombre d'hypothèses :  

.  La parfaite symétrie de la machine; 

. L'absence de saturation et des pertes dans le circuit magnétique (l'hystérésis et le courant 
de Foucault sont négligeables); 

. La répartition sinusoïdale, le long de l'entrefer, des champs magnétiques de chaque 
bobinage supposé constante; 

. Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température du 
fonctionnement et on néglige également l'effet de peau; 

.  L'alimentation est réalisée par un système de tensions polyphasées symétriques; 

. La cage est assimilée à un bobinage polyphasé en court-circuit de même nombre; 

. La densité du courant peut être considérée comme uniforme dans la section des 
conducteurs élémentaires; 

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer : 

. L'additivité de flux; 
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. La constance des inductances propres; 

. La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 
statoriques et rotoriques en fonction de l'angle entre leurs axes magnétiques. 

4.2. Modèle électrique 

Les  équations  électriques  des MAS polyphasées  (hypothèses admises au paragraphe 
4.1) peuvent être résumées par les équations de tensions du stator et  du rotor qui peuvent être 
écrites, en appliquant la loi de Faraday, comme suit : 

[ ] [ ][ ] [ ]

[ ] [ ][ ] [ ]
dt

diRv

dt
diRv

r
rrr

s
sss

ψ

ψ

+=

+=
               (2.23) 

Où chaque grandeur polyphasée peut être représentée par un vecteur dans Rn.  Ainsi, 
respectivement les vecteurs tensions, courants et flux (statoriques et rotoriques) sont définis 
comme suit : (Les phases du stator et du rotor sont identifiées par les nombres 1, 2, 3, ……n 
selon l’ordre de leur emplacement le long de la circonférence du stator et du rotor. ) 
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Les matrices des résistances statoriques et rotoriques sont données par: 

 

              

(2.25)

 

[ ]

[ ] ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

rrrrr

sssss

RRRRdiagR

RRRRdiagR

......

......

Avec Rs et Rr sont respectivement les résistances de chaque phase du stator et du rotor.  

La résistance statorique étant la même pour les n phases, il n'y pas lieu d'écrire une matrice 
de résistances. 

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases. Les vecteurs 
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flux du stator et du rotor sont définis comme suit : 

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]rsrsss iLiL +=

[ ] [ ][ ] [ ][ ]srsrrr iLiL +=ψ
ψ

       (2.26) 

Où ,   et  sont des matrices inductances définies en tenant compte des 
hypothèses simplificatrices citées précédemment comme suit : 
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(2.31)

 
Avec 

Liis est l'inductance propre d'une phase statorique. 

Liir est l'inductance propre d'une phase rotorique. 

Lijs  est l'inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

Lijr  est l'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 
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M  est le maximum de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase 
rot

 θ représente la position instantanée de l’axe magnétique de la phase 1 du rotor 
av

polyphasée est un système de n équations 
dif

pplication de la transformation de découplage 

roulements statoriques et rotoriques 
en

ntiel α-β de Concordia 

référentiel α-β sont 
ob

orique. 

L’angle
ec l’axe magnétique de la phase 1 du stator. 

 Le modèle de la machine asynchrone 
férentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution 

d'un tel système est difficile même avec l'utilisation de l'outil informatique. On peut réaliser 
un changement de base sur les grandeurs physiques (tension, flux et courant) qui permet de 
surmonter cette difficulté et d'obtenir un modèle facilement exploitable. Ce changement de 
base est appelé transformation de Park, elle conduit à une relation matricielle indépendante de 
l’angle θ. 

4.2.1. A

La transformation de Park consiste à transformer les en
 enroulements orthogonaux équivalents. La transformation des grandeurs physiques est 

effectuée à l’aide de la matrice P(θ) dite généralisée, qui est donnée par la combinaison de la 
matrice de Concordia (Repère stationnaire) et de la matrice de repère rotatif ; cette 
transformation conserve la puissance instantanée. 

A. Equations de tensions et de couple en référe

Les composantes de chaque vecteur (tension, courant ou flux) dans le 
tenues par : 
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(2.32)

Où [C] est la matrice de Concordia pour un nombre impaire de phase, elle est donnée par la 
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Les tensions statoriques sont données par le système d’équations suivant : 
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(2.34) 

Les équations du rotor sont données par : 
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(2.35)

 

Avec 

α

( )MnLm 2=
 
        (2.36)

e cas d'un n nières  
ran

 : 

 

Dans l ombre paire de phases la matrice de découplage contient deux der
gées identiques (2.33). Par conséquent dans (2.34), (2.35) les deux dernières équations de 

tensions sont des composants homopolaires.  

Le couple développé est donné comme suit

( ) ( )[ ]θθ αββααββα sincos srsrsrsrme iiiiiiiiPLT +−−=     (2.37) 

L’équation du couple (2.37) montre que le coupl ndant 
de

e de la machine est entièrement dépe
s composantes des courants α-β du stator/rotor et il est indépendant de la valeur des 

composantes des courants x/y, ainsi que du nombre de phases. Par conséquent, pour n’importe 
quel nombre de phases,  la commande du couple exige seulement deux composantes. A partir 
des équations du rotor (2.35) il découle que, puisque le rotor est court-circuité et les 
composantes selon x/y du stator sont découplées des composantes selon x/y du rotor, les 
composantes d'ordre zéro  sont égaux à zéro. De même, puisque le stator est raccordé en étoile, 
les composantes d'ordre zéro du stator sont aussi égaux à zéro. 
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Il suit de (2.34), (2.35) que pour une machine de n phases il y a (n-1)/2 paires de 
composantes des courants (une paire de α β et ((n-1)/2-1) paires de com

m
posants x/y) quand le 

no

On s'aperçoit que les grandeurs statoriques sont liées aux grandeurs rotoriques à travers 
l'an iques et les grandeurs rotoriques 
ve

n repère tournant (d,q) décalé d’un angle électrique θ (dit de 
Pa

tion doit être appliquée aux composants α β seulement. 
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(2.38) 

Si l'on note par θs (resp. par θr) l'angle de la transformation de Park des grandeurs 
statoriques (resp. rotoriques), il existe une relation qui les lient et qui sim lifie le modèle 
fin

ues doivent coïncider pour simplifier ces équations. Ceci se fait en liant les angles  et 
 par la relation : 

          (2.39) 

bre de phases est un nombre impaire. Si le nombre de phases est paire il y a (n-1)/2 paires 
de composants courants (une paire de α β et ((n-1)/2-1) paires des composants  x/y). Puisque 
une paire de composants courants est exigée pour la commande d'une  machine, alors le 
nombre de paires des composants de courant disponibles (c.-à-d., le nombre de machines qui 
pourraient être commandées conséquemment) est le même pour un nombre impaire de phase. 
Le nombre paire demande  un bras d’onduleur en plus  que le nombre impaire, tout en n'offrant 
aucun avantage évident qui compenserait cette  imperfection. C'est pour cette raison que la 
discussion est restreinte aux nombres impairs de phases. Néanmoins, pour un nombre de phases 
supérieur ou égal à huit, apparaît là aussi bien une économie dans le nombre de bras 
d’onduleur, une fois comparé à un système d'entraînement multi-moteurs triphasés équivalent. 
Une étude générale pour tous les nombres de phases  paires possibles a été également 
entreprise et les résultats sont rapportés dans [51].  

B. Transformation dans un repère rotatif (Park ) 

gle θ. On choisi alors de transformer les grandeurs stator
rs un repère commun dit d-q 

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un même repère, les grandeurs statoriques et 
rotoriques sont projetées dans u

rk) par rapport au repère fixe (α,β). 

Puisque tous les composants x/y et les composantes d'ordre  zéro du stator et du rotor sont 
découplées, la transformation de rota

s matrices de transformation pour le stator et le rotor sont : 
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Les repères de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs 
rotoriq
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Les grandeurs statoriques sont transformées comme suit :  

        (2.40) 

Et les grandeurs rotoriques également comme suit :  

s de tension (2.34), du stator 
prennent la forme : 

        (2.41) 

Par l'application des transformations (2.38), les équation
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Les équations de tension (2.35), du stator prennent la forme : 
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        (2.43) 

Où  dt
dp =

   
Cependant, c'est au niveau de l'écriture des flux que ça devient intéressant. Les flux sont 

donnés par : 
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(2.44) 

En effet, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne dépendent plus 'angle 
électrique entre le stator et le rotor). 

Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple 
électromagnétique. Ce dernier peut être dérivé de l'expression de la co-énergie ou obtenu à 

 de θ (l
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l'ai

       (2.47) 

de d'un bilan de puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes égales (où p est le 
nombre de paires de pôles) : 

                                 (2.45) 

         (2.46) 

 

 
sera présentée par la suite. 

4.3. Modèle mécanique 

L'équation mécanique de la machine s'écrit :   

       (2.48) 

C'est cette dernière expression que nous allons utiliser dans la commande vectorielle qui

Ω        (2.49) 

arge. 

Ω : Vitesse de rotation r

Cem : Couple électromagnétique. 

r uple résistant. 
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Chapitre 3 : ALIMENTATION DES SYSTEMES MULTI-MACHINES POLYPHASEES 
 

1. INTRODUCTION 

Une machine polyphasée exploitant au mieux une alimentation par onduleur de tension, dont leur 
commande permet d’exploiter les potentialités spécifiques des machines polyphasées (meilleur 
couple massique à taux d’ondulation de couple donné [52 - 57], fonctionnement en mode dégradé 
[58 - 69],…). 

Ce chapitre traite un développement d’une modélisation de l’onduleur de tension multi‐bras, elle 
doit permettre de bien mettre en évidence les degrés de liberté de l’onduleur pour la commande de la 
machine. 

La méthode de commande par MLI présente deux avantages importants [70 - 75] : 

 Elle repousse vers les fréquences élevées les harmoniques de la tension de 
sortie ce qui facilite le filtrage de cette tension ; 

 Elle permet de faire varier le fondamental de la tension de sortie. 
 Les  instants  de  fermeture  et  d’ouverture  des  interrupteurs  sont  le  plus 

souvent déterminés en temps réel au moyen d’une électronique de commande appropriée. 

Nous allons, dans ce chapitre, présenter des algorithmes généralisés de MLI vectorielle 
polyphasée pour les onduleurs deux niveaux et multiniveaux.  

2. STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DE L’ONDULEUR DEUX NIVEAUX A N‐BRAS  

2.1.  Structure de l’onduleur deux niveaux à n bras 

Un onduleur de tension deux niveaux à n bras est connecté d’une part à une source de tension 
continue Udc (définie par rapport au potentiel du point de référence noté M sur la Figure 3.1) et 
d’autre part à une charge de n phases. Il est constitué de n cellules de commutation. Ces dernières 
sont bidirectionnelles en courant, et elles sont constituées de 2n interrupteurs bidirectionnelles en 
tension, chaque interrupteur est constitué d’un transistor et d’une diode de récupération montée en 
tête-bêche. 

Sa représentation en figure (3.1) fait apparaître le point neutre fictif N qui sert de référence de 
potentiel. 
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Fig. 3.1 : Onduleur de tension deux niveaux à n‐bras 
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2.2. Fonctionnement de l’onduleur deux niveaux à n bras 

L’onduleur agit sur la source polyphasée en imposant un ensemble de tensions VkN . Cette source 
impose en réaction un ensemble de courants ik qui est à l’origine du courant ibus qui circule dans la 
source de tension continue de valeur Udc. 

Chaque cellule est formée de deux interrupteurs, comme la conduction est considérée toujours 
continue, à instant donné un seul des interrupteurs est fermé de tel sorte qu’il en résulte une liaison 
rigide entre leurs fonctions de connexion soit : 

                                                (3.1) 021 =+ cc ff

Le choix des valeurs des fonctions de connexion permet d’agir sur les tensions VkN imposées côté 
polyphasé et sur le courant imposé côté continu ibus . Une contrainte sur le courant côté continu se 
traduira ainsi par une contrainte sur l’ensemble des tensions VkN . 

3. MODELISATION AUX VALEURS INSTANTANEES DES ONDULEURS DEUX 
NIVEAUX MULTI-BRAS 

Cette modélisation sera effectuée en considérant l’association de l’onduleur avec une charge 
couplée en étoile avec neutre isolé, car on se ramène toujours à une configuration où les sources de 
tension sont couplées en polygones et les sources de courant sont connectées en étoile. Ce choix 
d’association élimine implicitement la présence de toutes composantes homopolaire. 

Dans l’hypothèse de la conduction continue, on montre que chaque groupe transistor diode, 
assemblés en parallèle, forme un interrupteur (demi-bras) bicommandable (commandé à l’ouverture 
et à la fermeture), chaque demi-bras possède son complémentaire,                                                             

Pour simplifier l’étude on suppose que la commutation des interrupteurs est instantanée et on 
néglige les chutes de tension aux bornes des interrupteurs. Par conséquent, on suppose que les 
commandes des deux transistors de même bras sont complémentaires, les tensions de sorties de 
l’onduleur par rapport au point M (Figure 3.2) sont définies par : 

)(
...............................

)(
)(
)(

2

2
2
2
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         (3.2) 

Avec : 

S1, S1, … Sn les fonctions de connexion des demi-bras. 
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 Fig. 3.2   Structure générale de l’alimentation d’une machine à n phases par onduleur 

 

Les tensions simple de la machine VkN ( k = {1,..., n}) définies par rapport à un point neutre fictif 
N qui sert de référence de potentiel. 
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Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé: 

0321 =++++ nNNNN VVVV ....       (3.4) 
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Alors : 
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Donc on obtient : 
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En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, il vient : 
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(3.8)

 
Remarque : il est à noter que dans les modèles instantanés des onduleurs, présentés dans ce 

paragraphe, nous avons considéré que les commandes des transistors du haut et du bas de chaque 
bras sont complémentaires. En pratique, un temps mort de quelques centaines de nanoseconde est 
introduit pour éviter le court-circuit de la source continue durant les commutations. Durant les 
intervalles  de  temps mort,  les  deux  transistors  d’un  bras  restent  bloqués  et  l’hypothèse  de  
la complémentarité de leurs commandes n’est plus valable. Cependant, durant les intervalles de 
temps mort, l’une des deux diodes antiparallèles de chaque bras se met à conduire en fonction du 
signe du courant de la phase connectée à ce bras.  

4.  REPRESENTATION DES ONDULEURS DEUX NIVEAUX POLYPHASEES 

La représentation dans le plan complexe des onduleurs est liée à l’explication élégante qu’elle 
procure sur les commandes des onduleurs. 

4.1. Approche des phaseurs complexes pour les onduleurs de tension deux niveaux triphasés 

L’approche classique des phaseurs complexes représente un onduleur de tension à trois bras par 
un hexagone plan centré, en supposant que la charge triphasée est couplée en étoile ou en triangle 
(Figure 3.3). Dans un contexte polyphasé, cette approche est extensible immédiatement au cas d’un 
onduleur à n‐bras. 

 

Fig. 3.3 : Représentation des vecteurs « tension » pour un onduleur triphasé 

Par ailleurs, cette représentation est également bien adaptée à la synthèse de la commande. On 
dispose de ce fait d’un degré de liberté au niveau de la commande afin de l’optimiser par différents 
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critères : utilisation optimale de la tension de l’onduleur par minimisation du nombre de 
commutation. 

4.2. Généralisation pour onduleurs deux niveaux multi‐bras 

4.2.1. Onduleurs de tension 5 bras: 

L’onduleur à 5 bras est représenté dans deux plans par un polygone régulier à 10 côtés comportant 
31 points distincts. Ce polygone est souvent subdivisé en zones qui apparaissent naturellement au 
sens visuel. Les différentes valeurs que peuvent prendre les vecteurs « tension » sont représentées de 
façon graphique à la Figure 3.4.  

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3.4 : Représentation vectorielle des tensions issues d’une structure à 5 bras dans les deux plans 
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4.2.2. Onduleur de tension à sept bras 

L’onduleur à 7 bras est représenté dans trois plans par un polygone régulier à 14 côtés comportant 
99 points distincts. La représentation graphique de l’onduleur est donnée à la Figure 3.5.  

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Fig. 3.5 : Représentation vectorielle des tensions issues d’une structure à 7 bras pour les trois plans 

4.2.3. Onduleur de tension à neuf bras 

Le vecteur tension peut prendre 29 =512 valeurs. La Figure 3.6 donne la représentation vectorielle 
de l’onduleur à neuf bras. Néanmoins, pour alléger la figure, seules les extrémités des vecteurs qui 
définissent les sommets Mk sont représentées.  

 
Fig. 3.6 : Représentation des vecteurs de tension d’un onduleur à 9 bras 
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5.  LES HARMONIQUES DANS LES ONDULEURS DEUX NIVEAUX MULTIPHASE 

L’onduleur de tension deux niveaux multiphasé produit des tensions multi-fréquence, avec une 
seule composante harmonique pour les (n − 1)/2 plans. 

Les harmoniques de rang 2nk ± 1(k = 0, 1, 2, . . .) apparait dans le premier plan, α1−β1, les autres 
harmoniques apparient dans les (n − 3)/2 plans selon la règle: 

( )( ) ( )...2,1,122 =−−± kinnk                                   (3.9) 

Avec i présente l’ordre du plan. (1 ). 

Le tableau 3.1 illustre les harmoniques dans différents plans pour les onduleurs de cinq et sept 
phases.  

Tableau 3.1 : Les harmoniques dans différents plans pour les onduleurs de 5 et 7 phases (k = 0, 1, 2, 3, . . .) 

plan cinq phases Sept phases 

α1-β1 10k±1 (1, 9, 11,…) 14k±1 (1, 13, 15, …) 

α 2- β 2 10k±3 (3, 7, 13,…) 14k±5 (5, 9,19, …) 

α 3- β 3 / 14k±3 (3, 11, 17, …) 

 

Pour les plans 1, 2, et 3 de l’onduleur à sept phases, le vecteur d’espace tourne avec une fréquence 
de ω, 5 ω, et 3 ω respectivement (figure.3.7). 
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Fig. 3.7 : Exemple démonstratif de déplacement rotatif des vecteurs « tension » d’un plan à l’autre pour un 
onduleur à sept phases 
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6.  COMMANDE AUX VALEURS MOYENNES : MODULATION DE LA LARGEUR DES 
IMPULSIONS (MLI) 

La démarche choisie pour réaliser la commande de l’onduleur procède essentiellement d’une 
approche graphique se basant sur des analogies avec la commande de type vecteur d’espace avec 
onduleur triphasé. 

Un vecteur de consigne est défini dans le plan principal (celui associé à l’harmonique de rang 1) 
par k vecteurs choisis du polygone. Le vecteur de consigne s’exprime ensuite comme une 
combinaison linéaire de ces k vecteurs dont un vecteur nul. Une fois déterminées les durées de 
conduction de chacun des n vecteurs il faut définir la séquence temporelle selon laquelle ils vont être 
activés. 

Par ailleurs, pour rendre accessible à l’électronique de puissance des machines de très fortes 
puissances, nous devons pouvoir permettre de réduire au maximum les pertes par commutation en 
jonglant avec le nombre de vecteurs « tension » disponibles pour réaliser la commande. 

6.1. Définition et expression de la valeur moyenne au sens vectoriel  

À un instant quelconque le vecteur de tension qu’impose l’onduleur à la charge est égal à : 

k
e

k

eee

1
ref V

T
tV

T
tV

T
tV

T
t V +++++= ...3

3
2

2
1                            (3.10) 

Où t1  , t2, ... , tk  les durées d’activation des vecteurs tension , , … , , respectivement, 
pendant la période d’échantillonnage Te. Elles doivent satisfaire la condition: 

1V 2V kV

t1  + t2 + ...+ tk = Te                                         (3.11) 

En définissant par  le rapport cyclique du vecteur Vi  pendant la période Te. On notera alors 

les propriétés suivantes : 

∑ 1

1

é

                                              (3.12) 

Et 0  

L’équation (3.10) définit une MLI vectorielle ;  le vecteur « valeur moyenne » désiré  est 
obtenu par modulation de la durée d’application de vecteurs « tension »  qu’est capable de générer 
l’onduleur. 

Appliquons sur un exemple les différentes notions introduites précédemment. On s’intéresse, au 
calcul d’un vecteur qui ait une valeur moyenne obtenue à partir de 5 vecteurs. La Figure 3.8 permet 
d’interpréter par la géométrie la relation (3.10). En associant un point M à l’extrémité du vecteur 
moyen é  , (3.10) devient : 
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Fig. 3.8 : Génération du vecteur de référence par l’activation de 5 vecteurs 

En géométrie, M
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 l’extrémité du vecteur moyen é  est appelé barycentre de la famille des k 
points extrémités des vecteurs .  

Par conséquent, les durées ’acd tivation d’un vecteur de tension accessible en utilisant k sommets 
des vecteurs contenant dans le secteur sont les coordonnées barycentriques du vecteur. 

is pendant la 
période 

Il est à noter que dans cet exemple chaque vecteur n’est activé qu’une seule fo
Te. Il est possible bien entendu d’activer plusieurs fois le même vecteur tout en ayant la 

même durée totale ti pour chaque vecteur  mais le nombre de commutations augmente alors. 

De façon générale, il est possible par une commande aux valeurs moyennes d’atteindre tout 
vecteur moyen désiré dont l’extrémité se situe à l’intérieur d’un secteur défini par les k sommets 
associés aux k vecteurs  caractérisant l’onduleur. 

6.2. Algorithmes de LI vectorielle selon la mM éthode de calcul des durées de commutation 

e 

r de tension de référence en utilisant k vecteurs contenant dans 
ont proportionnelles aux distances 

e

On peut classer les algorithmes de MLI vectorielle selon les méthodes de calcul des durées d
commutation. Ces dernières peuvent être calculées par: 

6.2.1. Méthode géométrique  

Les durées d’activation d’un vecteu
un secteur sont les coordonnées barycentriques du vecteur. Elles s
ntre le vecteur de référence et les vecteurs à activer [76, 77]. L’organigramme de l’algorithme dans 

ce cas est représenté sur la figure 3.9. 
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Fig. 3.9. : Algorithme de MLI vectorielle basée sur une approche géométrique 

6.2.2. Méthode utilisant la Décomposition LU dans le plan naturel

En algèbre linéaire, la décomposition LU est une méthode de décomposition d'une matrice comme 
produit d'une matrice triangulaire inférieure L (comme "Low", bas) et une matrice triangulaire 
supérieure U (comme "Up", haut). Cette décomposition est utilisée en analyse numérique pour 
résoudre des systèmes d'équations linéaires. 

Dans notre cas il s’agit de résoudre le système : 
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(3.14) 

 Soit à déterminer le vecteur d'inconnues {t} associé au second membre {vref} : 

A{t} = { vref }                                       (3.15) 

Ce problème est donc équivalent à la résolution de 
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tensions de 
référence 

Génération des 
fonctions de 

connexion des 
interrupteurs

Calculs des distances au 
vecteur de référence 

Passage des 
coordonnées dans 

la base de 
découplage 

Définir le secteur 
du vecteur de 

référence  

Normaliser les 
tensions de 
référence 

t

Fin

Début

Division de toutes 
les coordonnées 

par la plus grand 
des coordonnées

Si saturation Oui  

Non   

Définir le secteur 
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référence  
Acquisition des 
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référence 
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interrupteurs
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les coordonnées 
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Si saturation Oui  
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  V n s

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Alg%C3%A8bre_lin%C3%A9aire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Matrice_(math%C3%A9matiques)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Matrice_triangulaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_num%C3%A9rique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_d%27%C3%A9quations_lin%C3%A9aires
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LU{t} = {vref}                                         (3.16) 

Ou encore 

L{Ut} = { vref }                                        (3.17) 

que l'on peut mettre, en posant {Ut} = {y} sous la forme :  

L{y} = { vref }                                         (3.18) 
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On trouve les composantes de y par des substitutions élémentaires, puisque d’abord 

,                                                 (3.19) 

Puis  , etc.                                      (3.20) 

Cette étape est appelée descente, puisqu'on résout le système en descendant de y1 à yn. Il reste à 
calculer les composantes du vecteur {t} en résolvant le système triangulaire supérieur : 

1) 

Ce qui 

U{t} = {y}                                         (3.2

se fait de manière similaire, mais en calculant d'abord , etc. en remontant (étape 

dit

Remarque. - Les matrices triangulaires L et U auraient pu être inversés aisément en utilisant 
rdan. Mais si l'on compte simplement le nombre d'opérations que cela 

représente pour un systèm
st 

e 
r la figure 3.10. 

e de remontée).  

l'élimination de Gauss-Jo
e à n équations, on trouvera que la complexité algorithmique du calcul des 

matrices inverses est supérieure, de sorte que si l'on veut résoudre ce système pour divers vref, il e
plus intéressant de réaliser la décomposition LU une fois pour toutes et d'effectuer les substitutions 
de descente-remontée pour les différents b plutôt que d'utiliser l'élimination de Gauss-Jordan à de 
multiples reprises.  

Le calcul de la décomposition LU est illustré dans [72]. L’organigramme de l’algorithme dans c
cas est représenté su
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Fig. 3.10. : Algorithme de MLI vectorielle basée sur la décomposition LU 

6.2.3. Méthode multidimensionnelle généralisée dans le plan complexe

Cette méthode prend en considération tous les plans de l’espace vectorielle α-β. 

Pour un onduleur pentaphasé, les vecteurs de référence dans les deux plans sont définis comme 
suit :  
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Avec t1, t2, t3, t4 les durées d’activation des vecteurs non nuls. La durée d’activation du vecteur nul est 
déterminée par : 

t0=Te-(t1+t2+t3+t4)                                          (3.23) 

La matrice A1 dans le premier secteur est donnée par :
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Avec Vα, Vβ, Vγ sont les modules des vecteurs dans les familles choisies en ordre décroissant 
respectivement. Ils peuvent être calculés comme suit :
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(3.25) 

La matrice A peut être généralisée pour tous les secteurs comme suit : 
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L’organigramme de l’algorithme dans ce cas est représenté sur la figure 3.11. 
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Fig. 3.11. : Algorithme de MLI vectorielle basée sur une approche multidimensionnelle 
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6.3. Algorithme de sélection des vecteurs à activer 
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é

Il s’agit à présent de rechercher et d’examiner, en s’appuyant sur la caractérisation vectorielle 
proposée, les solutions au problème de la détermination des vecteurs à activer et des durées 
d’activation correspondantes. 

On a vu que la relation 3.10 permet d’interpréter un vecteur moyen désiré  comme une 
combinaison barycentrique des k vecteurs caractérisant l’onduleur de tension.  

Il n’est pas nécessaire d’activer tous les vecteurs caractéristiques de l’onduleur pour obtenir le 
vecteur désiré et qu’il y a toujours une solution où seulement m vecteurs sont activés pendant la 
période Te. Ce point est intéressant dans la mesure où le nombre de commutations d’interrupteurs qui 
ont lieu dans cette période Te est au minimum égal au nombre de vecteurs activés dans cette même 
période. Par conséquent, dans une démarche d’optimisation de la commande de l’onduleur, il est 
opportun de déterminer au préalable des familles de m vecteurs sur lesquelles il sera possible de 
réaliser, pour tout vecteur du secteur, une décomposition barycentrique de façon unique.  

A partir des vecteurs limitant un secteur, on choisit un ensemble de m vecteurs assurant une seul 
commutation. Les familles auxquelles appartiennent ces vecteurs sont sélectionnées par un 
algorithme développé. 

Cet ensemble de vecteurs est obtenu par la technique d’arbre suivante: 

− Le premier point de chaque famille est le point M0 ; 

− Le deuxième point Mk est obtenu en modifiant la valeur d’une seule fonction de connexion Si; 

− À partir de chaque point Mk précédent on réitère une nouvelle modification d’une seule fonction 
de connexion parmi celles qui n’ont pas encore été modifiées.  

− On poursuit ainsi la démarche jusqu’au point de chaque branche où toutes les fonctions de 
connexions auront été changées une seule fois.  

A ce niveau, on dénombre  vecteurs à activer. Ces derniers appartiennent à 1  
familles. 
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Fig. 3.12 : Vecteurs « tension » choisis pour onduleurs 5 phases dans les 2 plans 
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Fig. 3.13 : Vecteurs « tension » pou  plans 
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Fig. 3.14 : Vecteurs « tension » d’un onduleur 11 phases dans le premier plan 

6.4. Sélection du secteur 

Une commande aux valeurs moyennes permet d’obtenir tout vecteur dont l’extrémité se situe à 
l’intérieur du secteur ; L’algorithme adopté pour la détermination du secteur S auquel le point M 
(extrémité du vecteur désiré) appartient consiste à calculer les coordonnées de ce point. 
L’interprétation de l’argument permet de trouver le secteur auquel appartient le point ainsi que les 
rapports cycliques associés. 

6.5. Séquencement des vecteurs « tension » 

Une fois que l’on a déterminé les vecteurs qui seront activés pendant une période il reste à définir 
la séquence de leur activation. Ce séquencement n’a aucun effet sur la valeur moyenne. Par contre, le 
contenu spectral des tensions générées ainsi que les pertes par commutation des interrupteurs en 
seront affectés [73]. Afin de minimiser les pertes de commutation et meilleur contenu spectral, deux 
vecteurs consécutifs activés ne diffèrent que par une seule commutation et l’ordre d’un vecteur activé 
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est inversé dans le deuxième demi période d’échantillonnage, comme c’est illustré dans la Figure 
3.15.  
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Fig. 3.15 : Arrangement des vecteurs « tension » à activer 

Les figures suivantes présentent la solution permettant de centrer les impulsions de commande de 
façon symétrique dans tous les secteurs pour un onduleur 5 bras. 
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Fig. 3.16: Etats de commutation des demi-bras de l’onduleur (5 phases) pour chaque secteur 

 

L’ordre des vecteurs activés dépend du nombre de secteur (pair ou impair). Il est illustré par des 
vecteurs dans la Figure 3.17, 3.18 pour onduleurs 5 et 7 bras respectivement. Les lignes rejoignent 
les vecteurs qui ne diffèrent que par une seule commutation. 

 
Fig. 3.17 : Ordre des vecteurs « tension » activés dans le premier plan pour onduleurs 5 phases. 

Le tableau ci-dessous montre les fonctions de connexion pour la première moitié du période 
d’échantillonnage, l’ordre sera inversé dans la deuxième moitié. Le passage d’un secteur à l’autre est 
toujours avec un vecteur nul 

Tableau 3.2 : Séquences choisies des vecteurs « tension » pour onduleur 5 phases par secteur 

Vs(:,:,1) = 
 

     0     0     0     0     0 
     1     0     0     0     0 
     1     1     0     0     0 
     1     1     0     0     1 
     1     1     1     0     1 
     1     1     1     1     1 

 

Vs(:,:,2) = 
 

     1     1     1     1     1 
     1     1     1     0     1 
     1     1     1     0     0 
     1     1     0     0     0 
     0     1     0     0     0 
     0     0     0     0     0 

 

Vs(:,:,3) = 
 

     0     0     0     0     0 
     0     1     0     0     0 
     0     1     1     0     0 
     1     1     1     0     0 
     1     1     1     1     0 
     1     1     1     1     1 

 

Vs(:,:,4) = 
 

     1     1     1     1     1 
     1     1     1     1     0 
     0     1     1     1     0 
     0     1     1     0     0 
     0     0     1     0     0 
     0     0     0     0     0 

 

Vs(:,:,5) = 
 

     0     0     0     0     0 
     0     0     1     0     0 
     0     0     1     1     0 
     0     1     1     1     0 
     0     1     1     1     1 
     1     1     1     1     1 

 
Vs(:,:,6) = 

 
     1     1     1     1     1 
     0     1     1     1     1 
     0     0     1     1     1 
     0     0     1     1     0 
     0     0     0     1     0 
     0     0     0     0     0 

 

Vs(:,:,7) = 
 

     0     0     0     0     0 
     0     0     0     1     0 
     0     0     0     1     1 
     0     0     1     1     1 
     1     0     1     1     1 
     1     1     1     1     1 

 

Vs(:,:,8) = 
 

     1     1     1     1     1 
     1     0     1     1     1 
     1     0     0     1     1 
     0     0     0     1     1 
     0     0     0     0     1 
     0     0     0     0     0 

 

Vs(:,:,9) = 
 

     0     0     0     0     0 
     0     0     0     0     1 
     1     0     0     0     1 
     1     0     0     1     1 
     1     1     0     1     1 
     1     1     1     1     1 

 

Vs(:,:,10) = 
 

     1     1     1     1     1 
     1     1     0     1     1 
     1     1     0     0     1 
     1     0     0     0     1 
     1     0     0     0     0 
     0     0     0     0     0 
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La figure ci-dessous montre l’ordre des vecteurs « tension » dans l’espace α1-β1 pour onduleur 7 
bras. Pour chaque demi période d’échantillonnage, on commence par le vecteur  zéro tension et on 
parcourt tous les vecteurs du secteur correspondant dans l’ordre indiqué jusqu’on retourne à zéro. 
Dans l’autre demi -période, on parcourt les vecteurs « tension » dans l’ordre inverse. Cet ordre 
assure que les états de commutation des interrupteurs de l’onduleur sont identiques au début et à la 
fin du période d’échantillonnage. 

.  600 400 200 0 200 400 600
-600

-400

-200
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200
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Fig. 3.18 : Ordre des vecteurs « tension » activés pour onduleur à 7 phases. 

Le tableau ci-dessous montre les fonctions de connexion pour onduleur 7 phases des vecteurs 
« tension » à activer durant la première moitié du période d’échantillonnage. 

Tableau 3.3 : Séquences choisies des vecteurs «tension » pour onduleur 7 phases par secteur 

Vs1(:,:,1) = 
     0     0     0     0     0     0     0 
     1     0     0     0     0     0     0 
     1     1     0     0     0     0     0 
     1     1     0     0     0     0     1 
     1     1     1     0     0     0     1 
     1     1     1     0     0     1     1 
     1     1     1     1     0     1     1 
     1     1     1     1     1     1     1 

Vs1(:,:,2) = 
     1     1     1     1     1     1     1 
     1     1     1     1     0     1     1 
     1     1     1     1     0     0     1 
     1     1     1     0     0     0     1 
     1     1     1     0     0     0     0 
     1     1     0     0     0     0     0 
     0     1     0     0     0     0     0 
     0     0     0     0     0     0     0 

Vs1(:,:,3) = 
     0     0     0     0     0     0     0 
     0     1     0     0     0     0     0 
     0     1     1     0     0     0     0 
     1     1     1     0     0     0     0 
     1     1     1     1     0     0     0 
     1     1     1     1     0     0     1 
     1     1     1     1     1     0     1 
     1     1     1     1     1     1     1 

Vs1(:,:,4) = 
     1     1     1     1     1     1     1 
     1     1     1     1     1     0     1 
     1     1     1     1     1     0     0 
     1     1     1     1     0     0     0 
     0     1     1     1     0     0     0 
     0     1     1     0     0     0     0 
     0     0     1     0     0     0     0 
     0     0     0     0     0     0     0 

Vs1(:,:,5) = 
     0     0     0     0     0     0     0 
     0     0     1     0     0     0     0 
     0     0     1     1     0     0     0 
     0     1     1     1     0     0     0 
     0     1     1     1     1     0     0 
     1     1     1     1     1     0     0 
     1     1     1     1     1     1     0 
     1     1     1     1     1     1     1 

Vs1(:,:,6) = 
     1     1     1     1     1     1     1 
     1     1     1     1     1     1     0 
     0     1     1     1     1     1     0 
     0     1     1     1     1     0     0 
     0     0     1     1     1     0     0 
     0     0     1     1     0     0     0 
     0     0     0     1     0     0     0 
     0     0     0     0     0     0     0 

Vs1(:,:,7) = 
     0     0     0     0     0     0     0 
     0     0     0     1     0     0     0 
     0     0     0     1     1     0     0 
     0     0     1     1     1     0     0 
     0     0     1     1     1     1     0 
     0     1     1     1     1     1     0 
     0     1     1     1     1     1     1 
     1     1     1     1     1     1     1 

Vs1(:,:,8) = 
     1     1     1     1     1     1     1 
     0     1     1     1     1     1     1 
     0     0     1     1     1     1     1 
     0     0     1     1     1     1     0 
     0     0     0     1     1     1     0 
     0     0     0     1     1     0     0 
     0     0     0     0     1     0     0 
     0     0     0     0     0     0     0 

Vs1(:,:,9) = 
     0     0     0     0     0     0     0 
     0     0     0     0     1     0     0 
     0     0     0     0     1     1     0 
     0     0     0     1     1     1     0 
     0     0     0     1     1     1     1 
     0     0     1     1     1     1     1 
     1     0     1     1     1     1     1 
     1     1     1     1     1     1     1 

Vs1(:,:,10) = 
     1     1     1     1     1     1     1 
     1     0     1     1     1     1     1 
     1     0     0     1     1     1     1 
     0     0     0     1     1     1     1 
     0     0     0     0     1     1     1 
     0     0     0     0     1     1     0 
     0     0     0     0     0     1     0 
     0     0     0     0     0     0     0 

Vs1(:,:,11) = 
     0     0     0     0     0     0     0 
     0     0     0     0     0     1     0 
     0     0     0     0     0     1     1 
     0     0     0     0     1     1     1 
     1     0     0     0     1     1     1 
     1     0     0     1     1     1     1 
     1     1     0     1     1     1     1 
     1     1     1     1     1     1     1 

Vs1(:,:,12) = 
     1     1     1     1     1     1     1 
     1     1     0     1     1     1     1 
     1     1     0     0     1     1     1 
     1     0     0     0     1     1     1 
     1     0     0     0     0     1     1 
     0     0     0     0     0     1     1 
     0     0     0     0     0     0     1 
     0     0     0     0     0     0     0 
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Vs1(:,:,13) = 
     0     0     0     0     0     0     0 
     0     0     0     0     0     0     1 
     1     0     0     0     0     0     1 
     1     0     0     0     0     1     1 
     1     1     0     0     0     1     1 
     1     1     0     0     1     1     1 
     1     1     1     0     1     1     1 
     1     1     1     1     1     1     1 

Vs1(:,:,14) = 
     1     1     1     1     1     1     1 
     1     1     1     0     1     1     1 
     1     1     1     0     0     1     1 
     1     1     0     0     0     1     1 
     1     1     0     0     0     0     1 
     1     0     0     0     0     0     1 
     1     0     0     0     0     0     0 
     0     0     0     0     0     0     0 

 

 

7. SIMULATION NUMERIQUE DE L’ONDULEUR DEUX NIVEAUX MULTIPHASE 

La séquence avec laquelle sont utilisés les n+1 vecteurs est choisie de façon à ce qu’entre deux 
vecteurs successifs il s’opère une seule commutation en s’imposant une tension moyenne nulle dans 
le plan secondaire et une tension sinusoïdale dans le plan principal. La figure 3.19 illustre la 
référence de tension pour les onduleurs 5, 7 et 11 bras.  
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(c) 

Fig. 3.19 : Tension sinusoïdale imposée dans le premier plan pour les onduleurs 5, 7 et 11 phases. 

L’analyse de la stratégie proposée est basée sur le taux d’harmoniques des tensions de sortie et les 
états de commutation des interrupteurs de l’onduleur. Les figures 3.20, 3.21 et 3.22 présente les 
résultats de simulation de la stratégie proposée pour les onduleurs 5, 7 et 11 bras respectivement. 
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Fig. 3.20 : (a)  Tension de phase (b) Etats de commutation (c), Analyse spectrale pour onduleur 5 phases 
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(a) (b) (c) 

Fig. 3.21 : (a)  Tension de phase (b) Etats de commutation (c), Analyse spectrale pour onduleur 7 phases 

 
(a) (b) (c) 

Fig. 3.22 : (a)  Tension de phase (b) Etats de commutation (c), Analyse spectrale pour onduleur 11 phases 
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Pour conclure sur la pertinence de cette stratégie proposée par rapport à d’autres stratégies, on a 
simulé la MLI Triangulo-sinusoïdale deux Niveaux. Cette stratégie définie les états de commutation 
de l’onduleur par la comparaison du vecteur tension de référence avec une porteuse triangulaire 
bipolaire de fréquence fp=21.fs. Les figures 3.23, 3.24 et 3.25 présentent les résultats de simulation 
de la stratégie MLI triangulo-sinusoïdale pour les onduleurs 5, 7 et 9 bras respectivement. 

 

 
(a) (b) (c) 

Fig. 3.23 : (a)  Tension de phase (b) Etats de commutation (c), Analyse spectrale pour onduleur 5 phases 
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(a) (b) (c) 

Fig. 3.24 : (a)  Tension de phase (b) Etats de commutation (c), Analyse spectrale pour onduleur 7 phases 

 
(a) (b) (c) 

Fig. 3.25 : (a)  Tension de phase (b) Etats de commutation (c), Analyse spectrale pour onduleur 9 phases 
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L’analyse du spectre de chaque tension développée montre : 

53 

L’efficacité de la stratégie MLI vectorielle par rapport à la ML
I vectorielle sont associés au 

premier plan. 
dale sont 

associés à l’indice de modulation, l’emploi d’un g

ension. 
 

8. 

té  principalement employés dans des applications de 
on statique de  puissance réactive et la vitesse variable. 

Da

patibilité électromagnétique;  

- effet de tension sur les dispositifs de commutation est réduit,   

• I triangulo-sinusoïdale. 
• Les harmoniques qui apparaissent dans le spectre de la ML

• Les harmoniques qui apparaissent dans le spectre  de la MLI triangulo-sinusoï
rand indice éloigne la première 

harmonique. 
• La montée en nombre de phase apporte une amélioration de la qualité de t

ONDULEURS N NIVEAUX N-BRAS 

Les co vertisseurs multiniveaux ont é
grande puissance, telles que la compensati

n

ns ces  applications, dues aux limitations de la technologie des  semi-conducteurs de puissance 
actuellement disponible, le concept multiniveaux constitue une alternative. Ils ont, en  général, les 
avantages suivants en comparant à ceux de deux niveaux conventionnels: [73 - 75, 79]:  

- leur capacité de manipuler des hautes tensions avec des dispositifs à une  tension limitée;  

- déformation harmonique réduite dans la tension;   

- interférence électromagnétique réduite et bonne  com
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oteur dans des applications d'entraînement.  

d leurs multiniveaux de tension sont basées sur la synthèse d'une forme 
d'on nt obtenus à 
partir de  plusieurs condensateurs ou de source bre de 
niv

(SV

ps de calcul, leur contribution 
pri

cteurs afin de réduire le nombre  de commutation et/ou la 

le
de calcu

ur  une meilleure utilisation des onduleurs 
t classifiées dans trois catégories: diode flottante, 

(a, b, c)  respectivement. La 

- dv/dt inférieur  dans la tension produite;   

- des pertes par commutation réduit;  

- efficacité accrue;  

- effort réduit sur les roulements du m

es topologies d'ondu
de de tension de  plusieurs niveaux de tension à courant continu (C.C) typiqueme

s de C.C [ 80 - 83 ]. À  mesure que le nom
eaux augmente, la tension synthétisée à plus d'étages et produit une forme d'onde qui  approche 

la référence plus exactement. Il y a plusieurs  topologies des onduleurs multiniveaux, elles sont 
classifiées dans  trois catégories principales: à diode flottante, à cellule imbriquées, et en cascade. 

Pour la commande de ces onduleurs, beaucoup de  techniques de MLI on été proposées au cours 
des années.  Les plus utilisées  sont ceux basés sur la technique triangulo-sinusoidale , la technique 
d'hystérésis,  la technique d'élimination sélective d’harmonique (SHEPWM) et vectorielle 

PWM) qui est notre objet [ 84 - 95 ].  

Cependant, la réalisation de SVPWM représente une difficulté principalement due au temps de 
calcul excessive une fois appliquée aux onduleurs avec un nombre de niveaux plus élevé. En 
conséquence, plusieurs méthodes on été propose pour réduire le  tem

ncipale est sur : 

 algorithmes pour choisir la séquence de vecteurs plus proches au  vecteur de référence, 
 calculer leurs temps d’activation 
 organiser l'ordre de ces trois ve

teneur en harmoniques de la tension produite.  

Nous présentons ici une méthode systématique simple pour déterminer les vecteurs à activer et de 
s organiser afin d’assurer un contenu harmonique le plus  faible. En plus, une méthode plus simple 

l du  temps d’activation sera présentée aussi.    

8.1.Topologies des onduleurs multi-niveaux 

Diverses topologies de circuit ont été proposées po
multi-niveaux de  tension. Les plus développées son
cellules imbriquées,  et cascade  montrés dans les figures. 3.26. 
combinaison d'une structure de diode flottante avec la topologie cascade de pont- H donne une  
structure NPC (figure 3.27.c).  
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(a) Diode flottante (b) Cellules imbriquées 

 
 

(c) Cascade (d) NPC 
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Fig. 3.26. Différentes topologies d’onduleurs multi-niveaux. 

Nous définissons la tension d’entrée UC, pour un niveau donné Nl, par: 

1−
=

l

dc
c N

UU                                              (3.27) 

Par conséquent, chaque tension de phase peut prendre une des valeurs données dans l’ensemble: 

[ ]{ }cUmmmmmm ),(),(,...,),...,(),(, 12021 −−−−−−−  

Avec m est un entier dépend du niveau de l’onduleur Nl:  

( ) 21−= lNm                                           (3.28) 
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8.2. Analyse de l’espace vectorielle de l’onduleur multiniveaux multiphasés 

Dans l’onduleur multiniveaux multiphasés, le nombre de vecteurs tension Na est donné par : 

56 

n
la NN =                                               (3.29) 

La représentation des vecteurs « tension » de l’onduleur de trois niveaux à cinq phases (Nl=3, et 
n=5) dans le plan α1-β1 est sur la Figure 3.27. 
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Fig.3.27. : Représentation des vecteurs « tension » d’un onduleur cinq-phases 3 niveaux 

 

L’analyse de cette distribution de vecteur est très compliquée surtout avec nombre de phases et de 
niveaux élevés. 
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9. MLI VECTORIELLE MULTINIVEAUX MULTIPHASEE GENERALISEE 

Cet algorithme est inspiré des algorithmes de SVM pour les onduleurs à deux  niveaux, le vecteur 
de référence est employé pour  choisir l'ensemble des vecteurs de  tension adjacents.  

L’équation (3.10) définit la MLI vectorielle ;  le vecteur « valeur moyenne » désiré  est 

obtenu par modulation de la durée d’application de vecteurs « tension »  qu’est capable de générer 
l’onduleur. 

On peut l’exprimer en employant la matrice de connexion des demi-bras et le vecteur des temps 
d’activation comme suit : 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

k
n
k

nn

k

k

e

n t

t
t
t

sss

sss
sss

T

v

v
v

.

.

...
.
.

...

...
.
.

.

.
...
...
...

.

.

*

*

*

3

2

1

21

22
2

2
1

11
2

1
1

3

2

111

1

1

                                

(3.30)
 

1
1s

m,
, , , … ,  les fonctions de connexion des demi-bras, elles peuvent prendre les valeurs : 
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L'algorithme de MLI vectorielle multiniveaux multiphasé développé effectue trois tâches 
principales:  

 la normalisation et la décomposition du vecteur de référence,  
 Résolution du problème deux niveaux (le calcul des  durées d’activation des vecteurs et 

au même temps la génération d'un ordre  optimum des vecteurs « tension » dans deux 
niveaux).  

 Génération des vecteurs à activer 

Le diagramme de l'algorithme proposé  est présenté dans la figure 3.10.  

9.1. Normalisation du vecteur de  référence  

L'amplitude du vecteur de référence doit être normalisée  pour que le vecteur normalisé soit 
inferieur à Nl-1. Pour cela il faut diviser le vecteur de référence par Uc. 

c

ref
ref U

V
v =                                               (3.31) 

9.2.  Décomposition du vecteur de référence 

Le vecteur de référence normalisé peut se décomposer en deux partie ; une entière l’autre 
fractionnaire. Il peut s’écrire : 

firef vvv +=                                              (3.32) 
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⎦⎣⎦⎣⎦⎣⎦⎣ kdkddin sssvv ...21

On ajoutant une dimension à cette équation, il peut s’écrire :                         

 

                             

(3.33)
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Pour la partie fractionnaire, on applique même algorithme de la figure 3.10 :     
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(3.34)

 

On peut réduire l’écriture de l’équation par la définition des vecteurs vf, D, t 

Dt
v f

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 1

                                               
(3.35) 

La méthode de décomposition LU illustrée plus haut est employée ensuite pour calculer les temps 
d’activation des n+1 vecteur. 

La triangulation de la matrice D permet d’avoir une seule commutation entre deux vecteurs 
consécutifs. 

9.3. Génération et organisation des vecteurs 

La séquence finale des vecteurs à appliquer est donnée par la matrice Vs: 

Vs=vi+Ds                                                 (3.36) 

Ds est une matrice triangulaire supérieure. 

L’arrangement des vecteurs « tension » est similaire au cas deux niveaux; l'ordre des éléments 
dans l'ordre est renversé dans la  deuxième moitié de la période de modulation.  

10. SIMULATION DE LA MLI VECTORIELLE MULTINIVEAUX MULTIPHASEE 

Des exemples pour indiquer la simplicité de  l'algorithme MLI vectorielle pour tout nombre de 
niveaux sont montrés sur les figures ci-dessous :  

Les figures (3.28 et 3.29) représentent la tension de phase et son spectre pour onduleurs 5 niveaux 
de 5 et 7 phases respectivement.  
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(a) (b) (c) 

Fig. 3.28 (a)  Tension de phase (b) Etats de commutation (c), Analyse spectrale pour onduleur 5 phases 

 
(a) (b) (c) 

Fig. 3.29 : (a)  Tension de phase (b) Etats de commutation (c), Analyse spectrale pour onduleur 7 phases 
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Les figures (3.30 et 3.31) représentent la tension de phase et son spectre pour onduleurs 9 niveaux 
de 5, 7 phases respectivement. 

 
(a) (b) (c) 

Fig. 3.30 (a)  Tension de phase (b) Etats de commutation (c), Analyse spectrale pour onduleur 5 phases 
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Fig. 3.31 : (a)  Tension de phase (b) Etats de commutation (c), Analyse spectrale pour onduleur 7 phases 
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(a) (b) (c) 

Fig. 3.32 (a) nsion de phase (b) Etats de comm on (c), Analyse spectrale pour onduleur 5 phases 

(a) (b) (c) 

Fig. 3.33 : (a nsion de phase (b) Etats de comm ion (c), Analyse spectrale pour onduleur 7 phases 

 

ne analyse plus profonde du spectre d'harmoniques  de tension résultant de la MLI prouve que 
les

11. CONCLUSION 

orielle de largeur d'impulsions, développée dans ce chapitre, est très puissante. 
Ell

diphasé. 

uverture et fermeture) de chacun des transistors par période 

M seront simulés avec la même  simplicité. 

 

our comparaison, on a simulé la MLI triangulo-sinusoïdale pour le cas cinq niveau, on a
mparé la référence avec quatre porteuse bipolaire. Les figures (3.32 et 3.33) représentent la tension 

de phase et son spectre pour onduleurs 5 niveaux de 5 et 7 phases respectivement. 
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La modulation vect
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 Calcul dans le repère 

 Centrage des impulsions. 

 Une seule commutation (o
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Des niveaux et des phases plus élevés de SV
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Chapitre 4 : COMMANDE DES SYSTEMES MULTI-MACHINES POLYPHASEES 
 

1. INTRODUCTION 

Ce chapitre a pour objet de rappeler les difficultés rencontrées lors de la commande 
des systèmes multi-machines. A la fin, on doit permettre juger de la pertinence des 
algorithmes utilisés pour commander de tels systèmes. 

Dans un premier temps, les caractéristiques d’entrainement d’un système multi-machines 
sont rappelées afin de définir le cahier des charges de leur commande. Dans un second 
temps, nous passons à la modélisation d’un système de machines connectées en série en vue 
de les commander indépendamment. Cela nous amène à un système d’équation de (2n x 
nombre de machines). Vue de ce nombre élevé d’équations, nous nous limiterons à un 
exemple d’un système de deux machines pentaphasées. L’extension à un système de m 
machines peut se faire facilement en prenant en considération l’interconnexion appropriée. 

Par la suite, les phases de mise en œuvre de la commande vectorielle sont analysées. Pour 
le contrôle des courants et donc le couple, ainsi que pour le contrôle de la vitesse, on 
utilise des régulateurs linéaires Proportionnel-Intégral (PI), et des régulateurs basés sur la 
logique floue. 

2. L’ENTRAINEMENT ELECTRIQUE POLYPHASE 

L’entrainement polyphasé comporte une machine polyphasée, un onduleur de tension à 
n‐bras mais également un dispositif de contrôle du flux d’énergie ainsi que des grandeurs 
comme le courant ou le flux magnétique. La particularité des systèmes polyphasés par rapport 
au classique entrainement triphasé est que des degrés de liberté supplémentaires apparaissent 
apparemment au niveau de l’onduleur. En fait on retrouve généralisée la problématique de la 
gestion du degré de liberté supplémentaire déjà mis en évidence pour un onduleur triphasé 
alimentant une charge triphasée comportant seulement deux courants indépendants. 

Si on se limite, comme dans le cas triphasé, à une approche au premier harmonique, alors 
seules deux composantes de courant suffisent à imposer le couple: de ce fait les autres 
composantes du courant ne servent à rien, si ce n’est à créer des pertes Joule supplémentaires. 
Par conséquent, il peut apparaître non nécessaire de contrôler ces composantes. Cela offre des 
degrés de liberté au niveau de la commande. Si on tient compte par contre des harmoniques de 
courant pour l’élaboration du couple, alors ces degrés de liberté, apparents, disparaissent. 

Il existe ainsi de ce fait théoriquement bien plus de possibilités d’atteindre un même couple 
global si on compare au cas d’une machine triphasée ; cela dépend du mode de répartition du 
couple opéré entre les différentes machines. Les choix entre ces différentes possibilités se font 
en fonction des caractéristiques de la machine ainsi que de critères d’optimisation. Si les 
caractéristiques de la machine sont figées une fois celle‐ci fabriquée, les critères 
d’optimisation peuvent, eux, être modifiés en fonction de l’état de la machine. Par exemple, 
en fonctionnement normal à vitesse constante, on peut choisir d’optimiser le rendement 
énergétique ; obtenir le couple maximum à pertes données. On peut aussi préférer travailler à 
facteur de puissance le plus proche possible de l’unité...etc. En régime transitoire on préférera 
obtenir plus de couple même si cela s’opère au détriment du rendement. 
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3. PRINCIPE DE LA COMMANDE DES SYSTEMES MULTI-MACHINES 
POLYPHASEES  

Dans le cas des machines polyphasées considérées, le nombre de courants indépendants 
étant supérieur à trois il n’est plus possible de se contenter d’un plan pour l’étude de la 
machine. Dans un plan on peut choisir des bases différentes (et donc des transformations 
différentes) qui mènent aux coordonnées classiquement dénommées (α,β) lorsque les 
grandeurs restent alternatives, (d,q) lorsque les grandeurs deviennent continues. 

Pour une machine à 2k+1 phases, on dénombre k+1 espaces propres orthogonaux. La 
somme vectorielle de ces sous‐espaces donne l’espace vectoriel complet et la décomposition 
d’un vecteur sur ces espaces. 

A partir seulement d’une paire des composants courants α, β du stator, on peut commander 
le flux et le couple dans une machine, il y’a une possibilité d'employer les degrés de liberté 
existants (c.-à-d.,(n-1)/2-1 paires de composants courants x/y du stator) pour la commande 
d'autres machines qui seraient reliées en série à la première machine. Cependant, si la 
commande de machines reliées en séries doit être découplée un de l'autre, il est nécessaire que 
les courants produisant le flux et le couple d'une machine ne produisent pas le flux et le couple 
dans les autres machines. En d'autres termes, s'il est possible de relier  les enroulements du 
stator de m= (n-1)/2 machines polyphasées de telle manière que ce qu'une machine voit comme 
composants courants du stator d-q d'autres machines le voit comme composants de courants x/y, 
et vice versa, ils deviendraient possibles de commander indépendamment la vitesse (position, 
couple) de ces machines tout en les alimentant à partir d'un seul onduleur de tension commandé 
en courant. Plus simplement, et en prenant  le cas de machine à cinq phases, il deviendra 
possible de réaliser la commande vectoriel indépendant de deux machines de cinq phases à 
l'aide  d'un seul onduleur de tension, à condition que les enroulements du stator des deux 
machines soient reliés en série et qu' une transposition appropriée de phases est élaborée de 
sorte que l'ensemble  des cinq courants de cinq-phase qui produisent la fmm tournante dans la 
première  machine, ne produisent pas la fmm tournante dans la deuxième machine et vice versa. 
Cette explication constitue la base du système d'entraînement multimoteur polyphasé.  

Dans le cas général un ensemble des stators de n phases doit être alimentés à partir d'un 
seul onduleur de n phases en reliant leurs enroulements en série et en employant  la 
transposition de phase appropriée, comme il est illustré dans la figure 4.1 (les phases de la 
source sont identifiées par A, B, C). La transposition des phases décale le raccordement des 
phases d'une machine à l’autre.  
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Fig. 4.1 : Alimentation de (n -1)/2 machines connectées en série, par un onduleur de tension de n 

phases. 

4. RACCORDEMENT D’UN SYSTEME MULTI-MACHINES 

4.1. Cas Général  

Si un ensemble de machines de n phases doit être reliées en série et les machines doivent 
être commandées indépendamment. Le raccordement en série simple des enroulements du 
stator ne donnera pas le résultat désiré. Il est nécessaire de les raccorder de façon que les 
courants produisant flux/couple d'une machine n’interviennent pas dans la production 
flux/couple dans toutes les autres machines.  En d'autres termes les courants d'une machine 
doivent apparaître en tant qu'une des paires de x/y de courants pour toutes les autres 
machines.  

Selon la matrice de transformation (2.33), les phases "1" de toutes les machines seront 
reliées directement en série (la première  colonne dans (2.33)). La transposition de phase pour 
la phase "1" est 0 degrés et le décalage de phase est zéro. Cependant, la phase "2" de la première 
machine sera reliée à la phase "3" de la deuxième  machine, qui sera encore reliée à la phase 
"4"  de la troisième machine et ainsi de suite. La transposition de phase en déplaçant d'une 
machine à l'autre est égale à l'angle spatial et le décalage de phase est 1. Ceci est selon la 
deuxième colonne de la matrice de transformation qui contient les cosinus et les sinus avec des 
déplacements spatiaux égaux à α. De façon semblable, la phase  "3" de la première machine 
(troisième élément dans la première  rangée de (II.33)) est relié  à la phase "5" de la deuxième 
machine, qui est encore reliée  à la phase "7" de la troisième machine, et ainsi de suite. La 
transposition de phase est avec un décalage de phase égale à 2α. Ceci est selon de la troisième 
colonne de la matrice de transformation, où les déplacements spatiaux égaux à 2α.  

L'explication donnée ci-dessus permet la construction d’une table de raccordement, qui est 
donnée au Tableau 4.1.  

 
63 

 



Chapitre 4 : COMMANDE DES SYSTEMES MULTI-MACHINES POLYPHASEES 
 

Tableau 4.1 : Matrice de connexion pour des machines à n phases 

 A B C D E F G H I j 

M 1 A B C D E F G H I … 

M 2 A A +1 C +2 D +3 E + 4 F + 5 G +6 H +7 I + 8 … 

M 3 A B +2 C +4 D +6 E + 8 F+10 G+12 H+14 I+16 … 

M 4 A B +3 C +6 D +9 E+12 F+15 G+18 H+21 I+24 … 

M 5 A B +4 C +8 D+12 E+16 F+20 G+24 H+28 I+32 … 

… … … … … … … … … … … 

 

4.2. Exemples de connexions 

4.2.1. Connexion d’un système de deux machines pentaphasées connectées en série 

On remarque que D+3 et E+4 dans le tableau 4.2 dépasse le nombre de phase disponible. 
La matrice de connexion pour deux machines pentaphasées est donnée sur le tableau suivant : 

 

Tableau 4.2 : Matrice de connexion pour deux machines à 5 phases 

 A B C D E 

M1 A B C D E 

M2 A 2A -1 2C-1 (2D -1)-E E-1 

 

La figure 4.2 montre ce système avec une illustration de la connexion des enroulements 
statoriques pentapahsés des deux machines. 

A

B

C

Stator de la 
machine 1

Stator de la 
machine 2

D

E  
Fig. 4.2: Représentation de la connexion des stators de deux machines pentaphasées connectées en 

série  

Selon le schéma de raccordement de la figure 4.1, la relation entre les tensions phase-
neutre de l’onduleur et les tensions de phase des deux machines sont définies par : 
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bsdsD
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vvV
vvV
vvV
vvV
vvV

+=
+=
+=
+=
+=

                                         (4.1) 

Et la relation entre les courants de sortie de l’onduleur et les courants des phases de deux 
machines sont donnés avec: 

21

21

21

21

21

dsesE

bsdsD

escsC

csbsB

asasA

iii
iii
iii
iii
iii

==
==
==
==
==

                                           (4.2) 

4.2.2. Connexion d’un système de trois machines heptaphasées connectées en série 

De même pour le cas de deux machines pentaphasées. Il y’a certains éléments de la 
matrices dont leurs valeurs dépassent le nombre de phase. La matrice de connexion de trois 
machines heptaphasées est donnée par le tableau suivant : 

 

Tableau 4.3 : Matrice de connexion pour trois machines à 7 phases 

 A B C D E F G 

M1 A B C D E F G 

M2 A 2A-1 2C-1 2D-1 2E-1-G 2F-1-G G-1 

M3 A 3B-2 3C-2 3D-2-G 3E-2-G 3F-2(1-G) G-2 

 

La figure 4.3 montre la connexion des enroulements statoriques des trois machines 
heptaphasées. 

 
Fig. 4.3 : Diagramme de connexion pour troix machines à 7 phases 
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4.2.3. Connexion de quatre machines nanophasées connectées en série 

Il y’a certains élements de la matrices dont leurs valeurs dépassent le nombre de phase. Le 
tableau suivant illustre les connexions appropriées pour commander indépendamment quatre 
machines nanophasées. 

Tableau 4.4 : Matrice de connexion pour quatre machines à 9 phases modifiée 
 A B C D E F G H I 

M1 A B C D E F G H I 

M2 A B+1 C+2 D+3 E+4 2F-1-I 2G-1-I 2H-1-I I-1 

M3 A B+2 C+4 3D-2-I 3D-2-I 3F-2-I 3G-2I 3H-2I I-2 

M4 A B+3 C+6 4D-3-I 4E-3-I 4F-3(2-I) 4G-3(2-I) I-(H-1) I-3 

 

La figure 4.4 montre la connexion des enroulements statoriques des quatre machines. 

 
Fig. 4.4 : Diagramme de connexion pour trois machines à 9 phases et une quatrième triphasée. 

4.3. Situation possible avec nombre de phase impaire 

Le tableau ci-dessous illustre tout les situations possibles de raccordement d’un système 
multi-machines polyphasées à un nombre impair de phase. 

Tableau 4.5 : Situation possible avec nombre impair de phase  

n est impaire >=5 
 Nombre de 

machines connectables 
Nombre de phases des machines 

dans le système multi-machines 
n est primaire n=5, 7, 11, 13,… 

2
1−

=
nk  

n 

n n’est pas 
primaire 

n=lm,  m=2, 3, 4,… 

2
1−

=
nk  

12 −ml
n

l
n

l
nn ,...,,,  

n=n1.n2.n3….nj 

2
1−

<
nk  

n, n1 ou n, n2 ou … ou n, nj 

n=n1.n2.n3….nj. lm,  
m=2, 3, 4,… 2

1−
<

nk  
n, n1 ou n, n2 ou … ou n, nj ou 

12 −ml
n

l
n

l
n ,...,,  
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67 

)

5. MODELISATION D’UN SYSTEME MULTI-MACHINES ASYNCHRONES  

Il est supposé pour la modélisation, que toutes les hypothèses standards de la théorie 
générale des machines électriques sont applicables, y compris celle relatif à la distribution 
sinusoïdale du champ résultant dans la machine. 

Le modèle du circuit électrique est d’ordre 3n, i1 peut être représenté sous une forme 
matricielle par: 

 [ ] [ ][ ] [ ][ ](
dt

iLdiRv +=                                          (4.3)     

 Avec : [ ]

[ ] [ ] ( )( )[ ] [ ] [ ] [ ]
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(4.7) 

Les couples électromagnétiques des deux machines en fonction des courants de l’onduleur 
sont donnés par les équations suivantes (4.7): 
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(4.8)

 

L’indice « mi » désigne que la grandeur correspond à la machine i 

n est le nombre de phase. 

Pour deux machines pentaphasées, les couples électromagnétiques des deux sont donnés 
par : 
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La transformation à un repère de découplage (Park) des tensions  s’écrit: 
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Avec :  C est la matrice de Concordia et P représente la matrice de transformation du repère 
stationnaire au repère rotatif de Park pour les (n-1)/2 couples de tension. 
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(4.12) 

 

Et ( )( 11, )−−+= ikikiχ                                          (4.13) 

 

k est l’ordre de la machine connectée 

i est l’ordre de phase de l’onduleur. 

Par l'application des transformations de Park, les équations de tension du stator et du rotor 
prennent la forme : 
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Les équations de tensions du rotor sont comme suit : 
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Les couples électromagnétiques des (n-1)/2 machines en termes de composants courants de 
l’onduleur sont : 
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Alors que le couple électromagnétique et le flux de la machine sont produits uniquement 
par les courants d,q, il s’ensuit que le flux et le couple de la machine 1 peuvent être contrôlés 
au moyen des courants d,q de l’onduleur; même chose; le flux et le couple de la machine 2 
peuvent être contrôlés au moyen des courants x1-y1 de l’onduleur. 

Le modèle de système de deux machines asynchrones pentahasées dans le repère de Park 
est donné par : 
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Les équations de tensions du rotor sont comme suit : 
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Les couples des deux machines en termes de composants courants de l’onduleur sont : 
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6. COMMANDE VECTORIELLE D’UNE MACHINE ASYNCHRONE 
PENTAPHASEE  

Les machines asynchrones ont fait l’objet de nombreuses études validant les concepts 
d’augmentation de couple massique en mode normal et de fonctionnement en mode dégradé. 
Le fait que c’est l’alimentation/commande qui impose la magnétisation de la machine permet 
de contrôler les harmoniques présents dans le flux. De ce fait on peut se placer dans des 
conditions où les hypothèses se fondant sur une approche au premier harmonique se vérifient, 
notamment en mode dégradé. 

Dans ce qui suit, nous essayons de commander de façon indépendante deux machines 
asynchrone à cinq phases dont les bobinages ont été mis en série à travers un seul onduleur 5 
bras, et trois machines heptaphasées en série alimentées par onduleurs 7 bras.  

La difficulté pour commander une machine  asynchrone  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, le couple et la vitesse ou la position.  

Pour la machine asynchrone polyphasée, la commande vectorielle consiste à réaliser un 
découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique. 
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L'expression du couple électromagnétique de la machine asynchrone polyphasée est 
donnée par : 

( 1qrdqdr
r

em ii
L
MpC ψψ −= )                                     (4.20) 

Puisque les flux et le couple sont indépendant des composants x/y, le schéma de la 
commande vectoriel pour la machine asynchrone à n phases est la même qu’une machine 
triphasée, sauf que la transformation de coordonné comporte la création de n courants  de 
phase indépendants (plus que trois) de la référence du stator. 

Pour une commande performante de vitesse, on a choisi d’employer la technique de la 
logique floue pour le réglage de la vitesse. 

7. REGULATION FLOUE DE VITESSE  

7.1. Structure générale d’un système flou 

Chaque système basé sur la logique floue est composé de quatre blocs principaux (Figure  
4.5)  

Base de connaissance  

Base de règles Base de données 

Fuzzification  Bloc de décision Défuzzification  
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  Base de connaissance : règles et paramètres des fonctions d’appartenance. 

  Bloc de décision ou le moteur d’inférence : inférence des opérations sur les règles. 

  Fuzzification : transformation des entrées précises en degrés d’appartenance.  

  Défuzzification : transformation des résultats flous en sorties précises. 

7.2. Réglage de la vitesse par régulateur flou à gain fixe    

La figure 4.6 présente le schéma de principe d’un régulateur flou (FLC, fuzzy logique 
controller) proposé par Mamdani pour les systèmes mono-entrée/mono-sortie. 

Processus  
Entrée  Sortie  

Fig. 4.5 : Structure générale d’un système basé sur la logique floue. 

 



Chapitre 4 : COMMANDE DES SYSTEMES MULTI-MACHINES POLYPHASEES 
 

R
èg

le
s d

e 
co

nt
rô

le
 

72 

,  e

 
Fig. 4.6 : Schéma bloc d’un régulateur flou (FLC). 

 

D’après ce schéma, le régulateur est composé: 

    D’un bloc de calcul de la variation de l’erreur :  

L’erreur (e) et sa variation ( ) sont normalisées comme suit : eΔ

                                                                                                             (4.21)                          eGe ef .=

eGe ef Δ=Δ Δ .                                                                                                       (4.22) 

ee GG Δ t représentent les gains d’adaptation et de normalisation. Ils jouent un rôle 
extrêmement important. En effet, ces gains fixeront les performances de la commande.    

uGΔ

    D’un bloc de fuzzification de l’erreur et de sa variation : 

Pour la fuzzification de l’erreur (e) et sa variation (Δe) de vitesse, on prend les fonctions 
d’appartenances triangulaire illustrées sur la (figure 4.7); les valeurs linguistique 
correspondantes sont caractérisées par des symboles tel que : 

NG: négative grande ; NM: négative moyenne ; NP: négative petite ; ZE: zéro environ ; 
PP: positive petite ; PM: positive moyenne ; PG: positive grande. 
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Fig. 4.7: Fuzzification continue avec sept fonctions d’appartenance. 
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    D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande floue en 
une valeur numérique : Dans cette étape la variation de la commande ΔCemref est calculée selon 
le (tableau  (4.6)).  

Tableau 4.6 : Tableau de calcul de la variation de la commande Δu. 

          e 
Δe 

NG NM NP ZE PP PM PG 

NG NG NG NG NG NM NP ZE 
NM NG NG NG NM NP ZE PP 
NP NG NG NM NP ZE PP PM 
ZE NG NM NP ZE PP PM PG 
PP NM NP ZE PP PM PG PG 
PM NP ZE PP PM PG PG PG 
PG ZE PP PM PG PG PG PG 

 

 

 

 

 

La défuzzification de ΔCemref par la méthode de moyenne pondérée. 

                
∑

∑
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μμ

μ
                                                                                       (4.23)  

   D’un bloc de Normalisation de la commande  ΔCemref qui doit être multiplie  par Gcem.     

7.3. La loi de commande  

Cette loi est fonction de l’erreur et de sa variation µ=f(e, Δe) par conséquence, l’activation 
de l’ensemble des règles de décision  donne la variation de la commande (Δµ) nécessaire, 
permettant l’ajustement d’une telle commande µ. 

La forme la plus générale de cette commande est : 

emrefcememrefemref CΔG)k(C)k(C +=1+                         (4.24) 

Où : Gcem gain associer à la commande Cemref (k+1), en général choisi faible pour assurer la 
stabilité du .système. 

ΔCemref : La variation de la commande.  

7.4. Réglage de vitesse avec régulateur flou à gain adaptatif  

On  remplace dans la (figure 4.11) le régulateur flou à gain fixe de la vitesse par un 
régulateur flou à gain adaptatif. Dans ce cas, nous considérons le régulateur flou de type PI. 
Le gain (facteur d’échelle de sortie) de ce régulateur est ajusté en ligne, selon les états réels du 
processus sous contrôle. Bien que les caractéristiques d’un régulateur dépendent des facteurs 
d’échelle de sortie et d’entrée (c'est-à-dire, pour une meilleure performance l’ajustement 
simultané des facteurs d’échelle d’entrée et de sortie est recommandé). Notre objectif est 
d’adapter seulement le facteur d’échelle de sortie pour une valeur donnée du facteur d’échelle 
d’entrée. Le schéma bloc de notre régulateur adaptatif est montré sur la figure 4.9. 
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La figure 4.9 représenté une régulation de vitesse par un régulateur flou type PI à gain 
adaptatif. La valeur actuelle de commande (Cemref) est obtenue par (4.28). 
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Fig. 4.9 : Schéma d’un régulateur flou avec gain adaptatif. 

La (figure 4.9) composé de même que le gain Gcem fixe (figure 4.7) pour la variation de 
commande ΔCemref, mais on ajoute deux blocs (règles de  contrôle, Défuzzification)  pour 
calculer le gain adaptatif : 

1- Calcul du gain adaptatif selon le tableau  (4.7).  

Tableau 4.7 : calcul du gain adaptatif. 

 

 

 

 

 

 

 

Avec : ZE : zéro environ ; TP : très positif ; P : petite ; PG : positif grand ; M : moyenne ; 
G : grand ; TG : très grand. 

 

2- Défuzzification en utilisant la méthode de moyenne pondérée.   

          e 
Δe 

NG NM NP ZE PP PM PG 

NG TG TG TG G PG P ZE 
NM TG TG G G M P TP 
NP TG M G TG TP P TP 
ZE P PG M ZE M PG P 
PP TP P TP TG G MG TG 
PM TP P M G G TG TG 
PG ZE P PG G GT TG TG 
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8. COMMANDE VECTORIELLE DE DEUX MACHINES PENTAPHASEES EN 
SERIE 

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: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
⎪
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⎩
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(4.25) 

Pour la machine 2: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
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σωσ

                

(4.26) 

La commande vectorielle classique permet la création des tensions de références de la 
même manière qu’en triphasé comme le montre la figure 4.8. 

 
Fig. 4.10 : Schéma bloc de la commande vectorielle directe pour deux MAS pentaphasées. 
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Après le 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. 

8.1. Alimentation par un onduleur deux niveaux 
Des résultats de simulation sont obtenus pour deux machines asynchrones à cage 

identiques avec des paramètres montrés dans  l'annexe A.  

Les figures ci-dessous  montrent les Performances de la commande vectorielle indirecte de 
deux machines asynchrones pentaphasées en série alimentées par onduleur cinq bras deux 
niveaux (avec des régulateurs PI et flou à gain variable respectivement).  

8.1.1. Résultats de simulation de la régulation PI de vitesse 
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Fig. 4.11 : Performances de la commande vectorielle indirecte de deux machines asynchrones 
pentaphasées en série alimentées par un onduleur  5 bras deux niveaux (Régulation PI de vitesse) 

 
8.1.2. Résultats de simulation de la régulation floue à gain variable de vitesse 
 
 Cette régulation est testée pour un changement de vitesse et de la charge. Des couples de 
charge sont appliqués aux instants 0.2s et 0.4s sur les moteurs 1 et 2 respectivement. 
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Fig.4.12. Performances de la commande vectorielle indirecte de deux machines asynchrones 
pentaphasées en série alimentées par onduleur  cinq bras deux niveaux (Régulation floue à gain 

variable de vitesse).  
 

De ces résultats, on remarque que la vitesse suit bien sa référence sans dépassement, avec un 
temps de réponse moins de (0.1s) au démarrage.  

Le régulateur flou rejette rapidement et efficacement la perturbation, d’où l’amélioration de 
la robustesse du réglage de vitesse vis-à-vis de la perturbation. 

8.2. Alimentation par un onduleur neuf niveaux 
Les résultats de simulation ont été effectués pour les mêmes conditions que précédemment. 

Les figures ci-dessous  montrent les Performances de la commande vectorielle indirecte de 
deux machines asynchrones en série alimentées par onduleur neuf niveaux (avec des 
régulateurs PI et flous respectivement). 

 
 8.2.1. Résultats de simulation de la régulation PI de vitesse. 
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Fig. 4.13. : Performances de la commande vectorielle indirecte de deux machines asynchrones 
pentaphasées en série alimentées par onduleur 5 bras neuf niveaux (Régulation PI de vitesse) 
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8.2.2. Résultats de simulation de la régulation floue à gain fixe de vitesse. 
 
Cette régulation est testée pour un changement de vitesse et de la charge. Des couples de 
charge sont appliqués à l’instant t=0.3s sur les deux machines. 
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Fig. 4.14. Performances de la commande vectorielle indirecte de deux machines asynchrones 
pentaphasées en série alimentées par onduleur 5 bras neuf niveaux (Régulation floue de vitesse).  

 
8.2.3. Résultats de simulation de la régulation floue à gain variable de vitesse. 
 Cette régulation est testée pour un changement de vitesse et de la charge. Des couples de 
charge sont appliqués aux instants t=0.35s et t=0.4s sur les deux machines respectivement. 
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Fig 4.15. Performance de la commande vectorielle indirecte de deux machines asynchrones pentaphasées 
en série alimentées par onduleur 5 bras neuf niveaux (Régulation floue à gain variable de vitesse).  
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Les performances de la commande vectorielle indirecte avec régulation (PI, floue à gain 
fixe, floue à gain variable) de vitesse de deux machines asynchrones pentaphasées ont été 
visualisées pour une variation de vitesse et une application d’un couple de charge. 

On constate que :  

- La vitesse atteint sa valeur de consigne pour un onduleur multi-niveaux à un temps plus 
court par rapport à celui de deux niveaux. 

- La réponse en vitesse indique le découplage complet  de la commande des deux 
machines.  

- Les courants et les tensions de l’onduleur ont une allure sinusoïdale déformée à cause 
de l’interférence entre les tensions et les courants des deux machines. 

- Les perturbations dues au couple de charge sont rejetées rapidement. 
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9. COMMANDE VECTORIELLE DE TROIS MACHINES HEPTAPHASEES EN 
SERIE  

Selon le schéma de raccordement de la figure 4.2, la relation entre les tensions phase-
neutre de l’onduleur et les tensions de phase des trois machines sont définies par : 

                                     (4.27) 

Et la relation entre les courants de sortie de l’onduleur et les courants des phases de trois 
machines sont donnés avec: 
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9.1. Alimentation par un onduleur deux niveaux  

Des résultats de simulation sont obtenus pour trois machines asynchrones à cage identiques 
avec des paramètres montrés dans  l'annexe A.  

La figure 4.16 représente les Performances de la commande vectorielle directe de trois 
machines asynchrone heptaphasées en série alimentées par onduleur 7 bras deux niveaux 
(Régulation PI de vitesse).  
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Fig. 4.16. : Performances de la commande vectorielle directe de trois machines asynchrones 
heptaphasées en série alimentées par onduleur 7 bras deux niveaux (Régulation PI de vitesse) 

9.2. Alimentation par un onduleur neuf niveaux  

Les figures 4.17 et 4.18 représentent les performances de la commande vectorielle directe de 
trois machines asynchrone heptaphasées en série alimentées par onduleur 7 bras neuf niveaux 
(Régulation de vitesse par PI et flou à gain variable respectivement).  

9.2.1. Résultats de simulation de la régulation PI de vitesse. 
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Fig.4.17. Performances de la commande vectorielle directe de trois machines asynchrones 
heptaphasées en série alimentées par onduleur MLI 7 bras neuf niveaux (Régulation PI de vitesse). 

 

9.2.2. Résultats de simulation de la régulation floue à gain variable de vitesse. 

Cette régulation est testée pour un changement de vitesse et de la charge. Des couples de 
charge sont appliqués à l’instant t=0.1s sur les trois machines. 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-600

-400

-200

0

200

400

600

Temps(s)

V
ite

ss
e 

(tr
/m

n)

 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

-30

-20

-10

0

10

20

30

Temps(s)

C
ou

pl
e 

(N
.m

)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Temps(s)

Fl
ux

 ro
to

riq
ue

(W
b)

Vitesses des trois moteurs Couples des trois moteurs Flux rotoriques des trois moteurs 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

Temps(s)

C
ou

ra
nt

 d
e 

la
 p

ha
se

 1
 (A

)

 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

Temps(s)

C
ou

ra
nt

 d
e 

la
 p

ha
se

 1
 (A

)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

Temps(s)

C
ou

ra
nt

 d
e 

la
 p

ha
se

 1
 (A

)

Courant de la première phase du moteur 1 Courant de la première phase du moteur 2 Courant de la première phase du moteur 3 

81 

 



Chapitre 4 : COMMANDE DES SYSTEMES MULTI-MACHINES POLYPHASEES 
 

82 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-20

-10

0

10

20

30

40

Temps (s)

C
ou

ra
nt

 d
e 

la
 p

ha
se

 1
 (A

)

0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
-300

-200

-100

0

100

200

300

Temps (s)

Te
ns

io
n 

de
 la

 p
ha

se
 1

 (A
)

 
Courant de la première phase de l’onduleur Tension de la première phase de l’onduleur 

 
Fig. 4.18. Performances de la commande vectorielle directe de trois machines asynchrones 

heptaphasées en série alimentées par onduleur sept bras neuf niveaux (Régulation floue à gain 
variable de vitesse) 

 

Les performances de la commande directe avec régulation PI de vitesse de trois machines 
asynchrones pentaphasées ont été visualisées pour une variation de vitesse et une variation de 
la charge. 

On constate que :  

- La vitesse atteint sa valeur de consigne pour une machine heptaphasée à un temps plus 
court par rapport à celui d’une machine pentaphasée. 

- La réponse en vitesse indique le découplage complet  de la commande des trois 
machines.  

- Les ondulations du couple pour une machine heptaphasée sont moindres que celles de la 
machine pentaphasée. 

10. CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande vectorielle par orientation du flux 
rotorique d’un système multi-machines polyphasées.  

Nous avons présenté la commande vectorielle de deux machines asynchrones pentaphasées 
et trois machines heptaphasées connectées en série alimentées par un onduleur MLI de deux  
et neuf niveaux. La transposition  des phases des deux machines nous a permis de commander 
les deux machines  indépendamment.  

Les résultats de simulation montrent un bon suivi de la  vitesse de référence. Cette 
commande dépend  d'un choix approprié des paramètres de  contrôleurs proportionnel-intégral 
ou des gains de normalisation pour les régulateurs flous.  

L’inconvénient de régulation par ces dernières méthodes c’est la sensibilité du régulateur 
PI aux variations paramétriques de la machine. Face à cet inconvénient, on propose une 
technique de commande basée sur le mode de glissement et qui fera l’objet du chapitre 
suivant.   
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1. INTRODUCTION  

La dégradation de la qualité de l’environnement a conduit ces dernières années la majorité 
des états à prendre des  mesures pour réduire les émissions de polluants.  Cette pollution 
provient principalement d’émissions gazeuses et tout particulièrement des véhicules 
thermiques. Pour contribuer á une amélioration de la qualité de l’air, le véhicule électrique 
(VE) est une option technologique envisageable [96]. 

La conception de la motorisation d'un V.E. doit tenir compte de nombreuses contraintes 
techniques, économiques et opérationnelles du marché de l'automobile telles que : 

- rendement élevé dans le plus grand domaine possible de couple et de vitesse, 

- couple élevé à vitesse quasi-nulle, 

- possibilité de récupération d'énergie au freinage, 

- puissance spécifique élevée (réduction des poids et volumes), 

- utilisation de matériaux peu coûteux, 

- automatisation possible de la construction, 

- réduction du nombre de semi-conducteurs de puissance, 

- robustesse, étanchéité, faible niveau de bruit, etc. 

Dans ce contexte, nous avons proposé pour cette application un entrainement asynchrone 
polyphasé répondant au cahier des charges de traction.  

Le réglage par mode de glissement est considéré comme une des approches les plus 
simples pour la commande des systèmes ayant un modèle imprécis. Le but de ce chapitre est 
d’appliquer le concept de commande par mode de glissement à la commande des systèmes 
polyphasés multi-machines. 

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps les différentes 
configurations d’un véhicule électrique. Puis, nous développons une modélisation 
cinématique et dynamique d’un véhicule à quatre roues dont deux sont motrices. Ensuite, 
nous introduisons quelques notions générales sur  la conception de la commande par mode de 
glissement, et nous essayerons d’étudier la commande par mode de glissement avec surface 
de commutation non linéaire. Enfin, nous étudierons les capacités du contrôle direct du couple 
sur la propulsion d’un véhicule électrique basée sur une motorisation asynchrone polyphasée. 

2. DIFFERENTES CONFIGURATIONS DES VEHICULES ELECTRIQUES 

Pour répondre à des conditions de fonctionnement plus étendues, des solutions hybrides 
sont possibles. Elles permettent d'associer les qualités du moteur thermique qui, alimenté par 
du carburant, confère une autonomie importante, à celles du moteur électrique non polluant 
(émissions gazeuses et bruit). La figure (5.1) montre schématiquement les principaux 
concepts de véhicules équipés de moteurs électriques. 

Dans la solution hybride série, le moteur thermique entraîne un générateur électrique qui 
débite sur une batterie en tampon et alimente le ou les convertisseurs du ou des moteurs 
électriques de traction. L'inconvénient majeur, outre le coût élevé, est un rendement global 
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très médiocre car l'énergie transite successivement dans un nombre élevé de convertisseurs 
(thermodynamique, mécanique, électromécanique, électrochimique, électronique, 
électromécanique, mécanique). 

La motorisation hybride parallèle permet aux deux moteurs, thermique et électrique, de 
pouvoir fonctionner ensemble ou séparément. Le fonctionnement simultané et optimisé des 
deux moteurs permet d'améliorer le rendement et de réduire la pollution. 

La motorisation tout électrique peut être décomposée en éléments décrits dans la 
figure (5.1) Il s'agit de la source embarquée d'énergie électrique, de l'ensemble convertisseur 
électronique, moteur et commande et, enfin, de la transmission mécanique.  

 

 
Fig. 5.1 Motorisations "tout électrique" et hybrides 

Selon la motorisation du véhicule, deux grandes classes de configuration peuvent être 
distinguées : la configuration monomoteur et la configuration multi moteur. 

2.1.  Configuration monomoteur 

La traction est assurée par un seul moteur d’entraînement électrique et une chaîne de 
transmission  mécanique  de  la  puissance  motrice,  constituée  généralement  d’un  pont 
différentiel qui comporte un réducteur  mécanique (le plus souvent  à rapport  fixe)  et  un 
différentiel de vitesses [97]. 

 
Fig. 5.2 : Plate-forme mobile monomoteur 
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2.2.  Configuration multi moteur 

A puissance égale, l'utilisation de plusieurs moteurs permet un encombrement réparti 
et plus adapté aux dimensions des motrices. A tension d'alimentation égale, les courants 
des machines seront plus faibles qu'avec un seul moteur, les contraintes sur les 
composants et les effets de CEM sont alors réduits. 

Dans cette configuration, on a au minimum deux chaînes de traction indépendantes. 
Il existe deux configurations à deux roues motrices, selon qu’elles sont placées en avant 
(Fig. 5.3.a) ou en arrière (Fig. 5.3.b), et une configuration à quatre roues motrices 
indépendantes (Fig. 5.3.c) [97 - 99]. 

 
Fig. 5.3 : Schéma synoptique d’une chaine de traction électrique 

3.  MODELISATION DU VEHICULE 

Afin de commander et de contrôler le véhicule, certains modèles plus ou moins exacts sont 
nécessaires. Ceux-ci concernent la cinématique du véhicule, la dynamique du véhicule et ces 
actionneurs. Ainsi, ce paragraphe a pour objectif ; la modélisation de la dynamique d’un 
véhicule pour les comportements latéral et longitudinal. Ce dernier est un système 
intrinsèquement non linéaire de par sa cinématique et ses caractéristiques dynamiques 
(actionneurs). La commande d’un tel système est donc un problème qui, pour être résolu de 
façon satisfaisante, doit prendre ces non-linéarités en considération. Nous allons préciser ici 
les différents modèles associés à un véhicule, par extension, à un robot mobile, de type 
voiture. 

3.1. Modélisation et commande longitudinale et latérale d’un véhicule  

 Il est possible de dissocier les comportements dynamiques latéral et longitudinal par 
une approche statico-dynamique, qui consiste à considérer le comportement latéral du 
véhicule à vitesse stabilisée, puis son comportement longitudinal [100]. Nous présentons donc 
successivement et indépendamment les modélisations latérale et longitudinale.  

3.1.1. Modélisation et commande latérale 

Un modèle du comportement latéral du véhicule, c'est-à-dire du comportement dynamique 
de son cap en réponse à la commande du volant, est nécessaire à l'élaboration du système de 
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commande pour l'asservissement sur trajectoire du véhicule. Les caractéristiques de cette 
dynamique latérale sont essentiellement dues à : 

 -  l'actionneur du volant, 

 -  la cinématique (donc à la géométrie) du véhicule, 

 -  l'inertie en lacet du véhicule. 

Dans le cas ou le véhicule se déplace sur un terrain plan. Les variables choisies pour 
décrire le processus de commande latérale sont l’angle du volantβ , le cap du véhiculeψ , et la 
position (X, Y) du point situé au milieu de l’essieu arrière du véhicule, point choisi pour être 
asservi sur la trajectoire de consigne, ou point de commande. Justifions le choix de ce point, 
qui est moins manœuvrable que les autres points de l’axe longitudinal du véhicule (Alors que 
l’orientation de la vitesse des autres points de l’axe dépend de l’angle des roues avant et peut 
donc être commandée, la vitesse du point situé au niveau de l’essieu arrière est toujours 
orientée selon l’axe longitudinal).  

L’entrée de commande du modèle latéral est la commande de l’actionneur du volant 
« l’angle du volantβ  », et ses sorties sont la position et le cap, ou posture, du véhicule (X, 
Y,ψ ). 

Les variables (X,Y,β ,ψ ) peuvent être obtenues à partir du modèle cinématique d'un 
tricycle.  

La modélisation cinématique d’un véhicule à quatre roues est souvent effectuée comme 
celle du tricycle de la figure 5.4, avec roue avant directrice et roues arrières motrices. Dans 
des conditions d’adhérence parfaite (roulement sans glissement), cette cinématique est régie 
par les équations suivantes [100]: 

 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

β=ψ

ψ=

ψ=

)tan(

)sin(

)cos(

L
V
VY

VX

&

&

&

         (5.1) 

 Où X et Y sont les coordonnées du milieu de l’essieu arrière du modèle, ψ est son cap 
(c’est-à-dire l’orientation de la vitesse du point de commande), β est l’angle de la roue 
directrice et V est la vitesse du milieu de l’essieu arrière. L est l’empattement du véhicule, 
c'est-à-dire la distance entre essieux. 
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Fig. 5. 4 Modèle tricycle 

La variation de cap du véhicule en fonction de l’angle du volant dépend du mécanisme de 
direction : 

 β=ψ
L
V

&  (Modèle linéarisé aux petits anglesβ  ) qui donne une relation reliant l’angle des 

rouesβ  et le capψ .  

3.1.2. Modélisation et commande longitudinale 

 Pour concevoir une commande de la vitesse du véhicule, il est nécessaire de disposer 
de son modèle longitudinal. 

3.11.2.1. Equations de la dynamique longitudinale 

L’équation de la dynamique longitudinale du véhicule (relation fondamentale de la 
dynamique) s’écrit, en projection selon l’axe longitudinal du véhicule : 

 PERTL FF
dt
dVMM +=⋅=⋅γ                (5.2) 

Où ; M est la masse du véhicule, γ est l’accélération longitudinale du véhicule, V est sa 
vitesse.   est la force de traction longitudinale appliquée au niveau des roues.  sont des 
forces perturbatrices.  

LF PERTF

A. Force longitudinale transmise au niveau des roues 

Il s’agit de la force transmise par l’intermédiaire des pneus. Dans un large domaine de 
fonctionnement, cette force est proportionnelle au glissement longitudinal (pseudo-
glissement) : 

            (5.3) LL gDF ⋅=
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Où ; D est la rigidité longitudinale des pneus, et  est le pseudo-glissement. Ce dernier 
s’exprime par l’équation (5.31) définie précédemment (dans le cas d’accélération) : 

Lg

 )1(
ω⋅

−=
r

L R
vg            (5.4) 

Où ; est le rayon des roues, et rR ω  est la vitesse angulaire des roues. v est sa vitesse 
longitudinale égale à la vitesse longitudinale du véhicule (v = V). La valeur du pseudo-
glissement dépend du terrain et des pneus, mais on estime en général que sa valeur maximale 
est de 0,15 [100]. 

 D’après les équations (5.4), pour calculer ω  ou au moins déterminer de quels facteurs 
elle dépend, il faut modéliser la chaîne propulsive et le freinage.  

 La chaîne propulsive comprend deux moteurs asynchrone pentaphasée couplés aux 
roues à travers un réducteur de vitesse, comme le montre la figure 5.5. 

La conduite de la plate forme s’effectue par le contrôle de sa vitesse linéaire  VL, et de sa 
vitesse de rotation ou vitesse différentielle,  

 
D’après l’expression du pseudo-glissement, la vitesse ω  peut être reliée à la vitesse 

longitudinale du véhicule par la relation :  

)1( Lr gR
V
−⋅

=ω         (5.5) 
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Fig. 5.5 : Schéma du système d’entrainement proposé 
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On considère que l’on a de façon approchée (comme 15.0≤Lg ) :  

 
rR

V
=ω           (5.6) 

La vitesse de rotation pour chaque moteur dépend du type de conduite et du régime choisi. 
Pour le régime à ligne directe, les vitesses de rotation pour chaque moteur deviennent: 

r
R

v
r

ω
l

ω ==          (5.7) 

Pour le régime de rotation, les vitesses angulaires pour  chaque moteur sont différentes et 
exprimées comme suit [101, 109]: 

 
Δω

r
R

V

r
R

2

2d
ρ

2

2d
ρ

1

2V
r

ω +=

−

+
+

=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

.

      (5.8) 

r
ρ.R

V
dΔω =          (5.9) 

La vitesse linéaire et la vitesse rotationnelle du véhicule  sont indiquées par:  

2
r

ω
l

ω

r
Rω

r
RV

+
==         (5.10) 

B. Forces perturbatrices 

 Les forces perturbatrices considérées ont trois origines : les résistances de l’air ( ), 
au roulement ( ), et en pente ( ) : 

AIRF

ROUF PENF

          (5.11) PENROUAIRPERT FFFF ++=

B.1. Résistance de l’air 

 L’expression de la résistance aérodynamique est la suivante :                                   

         (5.12) airxAIR vCSF 25.0 ⋅⋅⋅⋅−= ρ

Où ; ρ  désigne la masse volumique de l’air, S : la surface frontale du véhicule, Cx : le 
coefficient de pénétration dans l’air, et  vair  la vitesse du véhicule par rapport à la masse d’air. 
En l’absence de vent ( ), on peut considérer cette force comme proportionnelle au 
carré de la vitesse du véhicule. Pour des vitesses inférieures à 60 Km/h, la décélération qu’elle 
provoque est négligeable. 

Vvair =
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B.2. Résistance au roulement 

 Cette résistance provient du travail de déformation des roues et de la chaussée. Cette 
résistance augmente théoriquement avec la vitesse. Cependant, elle varie très peu pour des 
vitesses inférieures à 60 km/h. elle est donnée par la relation : 

ROUROU MF γ=

)

         (5.13) 

Dans la plage des basses vitesses, la décélération observée est effectivement constante. 

B.3. Résistance en pente 

La résistance en pente s’exprime en fonction de la pente p du terrain suivant la relation : 

 sin( pgMFPEN ⋅⋅−=                  (5.14) 

Où g est l’accélération de la pesanteur. La pente p est estimée à l’aide de la centrale 
inertielle présenté à bord du véhicule (qui fournit en fait le tangage de celui-ci, et non 
directement la pente du terrain). 

4. COMMANDE DIRECTE DU COUPLE (DTC) 

Outre les commandes vectorielles utilisant des matrices de rotation à pθ et 3 pθ permettant 
de se placer dans des repères où les consignes de courant sont constantes en régime 
permanent, la commande directe du couple (DTC) permet de travailler sans capteur de 
position [105]. Comme en triphasé, le repère de travail en DTC est associé au stator : les 
grandeurs de consigne sont directement le couple et le flux statorique. 

Deux approches se distinguent. On peut utiliser une table de commutation dont le vecteur 
tension de sortie dépend de la valeur du flux ainsi que des valeurs de sortie des deux 
correcteurs à hystérésis liés au flux et au couple. Dans le cas polyphasé, une première 
approche simple [105] considère que le couple est déterminé par les grandeurs flux et 
courants existant dans le plan principal (d1,q1) : le contrôle s’opère alors en utilisant 
uniquement ce qui se passe dans ce plan. L’élaboration de la table de commutation s’opère en 
découpant en secteurs le plan principal et en choisissant des familles de vecteurs tension. 

La DTC classique présente l'avantage de commande du flux statorique et du couple par 
deux  contrôleurs d'hystérésis, qui donnent la tension d'entrée du  moteur en choisissant les 
vecteurs appropriés de tension de  l’onduleur par une table de commutation afin de garder le 
flux  et le couple dans les limites de deux bandes  d'hystérésis [106, 110 - 112]. La figure 5.6 
donne le schéma général  de la DTC classique. 
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Fig. 5.6 : Schéma général  de la DTC classique. 

La réponse dynamique rapide de la DTC classique a été  entièrement préservée, alors que 
les réponses d'état d'équilibre  étaient sensiblement améliorées même à une basse fréquence 
de  commutation, mais était très sensible aux incertitudes des paramètres du moteur.  

Pour illustrer le comportement de la structure de commande par DTC appliquée à la MAS 
pentaphasée alimentée par un onduleur de tension pentaphasé commandé par DTC classique 
avec réglage PI de vitesse. 

Les résultats sont obtenus en utilisant uniquement les vecteurs de plus grande amplitude :  

 
Onduleur 

Estimation du 
flux et de 

couple 

Table de 
commutation 

 MAS 

Ce

Фs

+ 

+ 

- 

- 

Фsref  

Ceref 

 
V1  =  1     1     0     0     1 
V2  =  1     1     0     0     0 
V3  =  1     1     1     0     0 
V4  =  0     1     1     0     0 
V5  =  0     1     1     1     0 
V6  =  0     0     1     1     0 
V7  =  0     0     1     1     1 
V8  =  0     0     0     1     1 
V9  =  1     0     0     1     1 
V10 =  1     0     0     0     1 
 

La table de commutation de la commande directe du couple d’une machine pentaphasée 
est représentée ci-dessous : 
 

Tableau.5.1 : Table de commutation de la DTC d’une machine asynchrone pentaphasée 

secteur 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
flux couple 

0 0 V8 V9 V10 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 
1 V10 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 

1 0 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V1 V2 V3 
1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V1 

 
      Les figures 5.7 et 5.8 montrent l'évolution de la vitesse, du couple électromagnétique, du 
flux statorique dans le plan ( )α β,  et du courant statorique avec une régulation PI et floue de 
vitesse respectivement.  

Les résultats de simulation permettent de constater que: 

Le couple électromagnétique suit parfaitement sa référence.  
Le flux statorique atteint bien sa référence et la trajectoire du flux statorique conserve une 

forme pratiquement circulaire. 
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Fig. 5.7 : DTC avec réglage de vitesse par un régulateur PI. 
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Fig. 5.8 : DTC avec réglage de vitesse par un régulateur flou à gain fixe. 
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5. MODE DE GLISSEMENT – COMMANDE DIRECTE DU COUPLE 

La commande par mode glissant (SMC) est une approche très efficace pour la solution du 
problème dû à ses critères de conception bien  établis, exécution facile, réponse dynamique 
rapide,  et robustesse aux variations de paramètres. La figure (5.9) donne le schéma général de 
la SM DTC [102, 104, 107, 108]. 

 
Fig. 5.9 : Structure de SM-DTC sans table de commutation. 

5.1 Modèle du moteur asynchrone pentaphasé dans le repère fixe 

La seule différence entre le modèle de machine de  cinq-phase et le modèle correspondant 
de la machine triphasé est  la présence des équations de composantes x/y. les composants x/y  
du rotor sont entièrement découplés des composants d-q. Les équations de composantes 
d'ordre zéro pour le stator et  le rotor peuvent être omises davantage due à  l'enroulement de 
rotor court-circuités et au raccordement étoile de l'enroulement du stator. Ceci signifie  que le 
modèle de la machine asynchrone de cinq-phase dans une référence arbitraire devient 
identique au modèle d'une  machine triphasée. Le modèle du moteur asynchrone,  développé 
dans la référence stationnaire (α β) est  décrit par (5.15). Ce modèle contient quatre variables 
électriques  (courants et flux), une variable mécanique et deux variables de  commande 
(tension du stator) [113, 114]. 

            

                                        
J

T
xxxxx

                                  xxnx
T

x
T

M
4x

                                   xxnx
T

x
T

M
x

            Vxxnx
T

xx

             Vxxnx
T

xx

L

p
rr

p
rr

sp
r

sp
r

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−⋅−⋅⋅=

⋅⋅+⋅−⋅=

⋅⋅−⋅−⋅=

⋅+⋅⋅Γ⋅−⋅
Γ

+⋅=

⋅+⋅⋅Γ⋅+⋅
Γ

+⋅=

)( 4132

534

5431

35422

54311

5

1
2

1
3

η

δγ

δγ

β

α

&

&

&

&

&

     (5.15) 

Où les tensions du stator et les variables d'états  sont:  
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5.2 Sélection des surfaces de commutation 

Il est bien connu que la norme carrée du flux statorique jeux un rôle important dans les 
performances d’un moteur et est également lié au couple électromagnétique. Nous  voulons 
alors commander le couple actif uT  et la  la norme carrée de flux  qui sont définis 
comme suit: 

2Φ=Φu

2
2

2
1

2112

yyu

yxyxuT

+=

−=

Φ

..
          (5.18) 

Définissons les erreurs comme suit: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=
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ΦΦ ref

TrefT

uue

uue

2

1           (5.19) 

Où uTref  et uФref  sont les valeurs de référence du couple actif et de la  norme de flux, 
respectivement.  

La commande par mode glissant est d'abord employée pour  trouver la surface de 
glissement S = 0. En cas, nous adoptons la  fonction intégrale pour le couple actif et pour la  
norme de flux pour obtenir:  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=

∫
∫

dteKeS

dteKeS

2222

1111            (5.20) 

avec K1 et K2 sont des constants positives. 

5.3 Condition de Convergence  

Pour que les variables de commande convergent exponentiellement  à leurs valeurs de 
référence, il est nécessaire que les surfaces  soient nulles.  

En outre, la réalisation de la commande par mode de glissement  est conditionnée par la 
vérification de la condition de  Lyaponov: 

)( 0<⋅ ii SS &  ,          (

Et la condition d’i

2,1=i 5.21) 

nvariance 

      (5.22) 

 

 

)( 0=S&  , 2,1=i     i
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5.4. Synthèse de la fonction de commutation 

Notre but consiste à l’élaboration d'une loi de commande en  utilisant la théorie de 
commande par mode glissant. Le dérivé des surfaces S1 et S2 sera:  

VDFS ⋅+=&           (5.23) 
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Et pour vérifier la condition de stabilité de Lyaponov, il est  nécessaire d'avoir : 

)(SSgnS ⋅= μ&           (5.27) 

En égalisant (18) et (14), nous avons la loi générale  de commande : 

FDSSgnDV ⋅−⋅⋅−= −− 11 )(μ         (5.28) 

Nous pouvons l'écrire comme:  
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Avec la définition de la commande équivalente comme: 
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Et la commande de commutation comme:  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⋅⋅−= −

)(
)(

2

1

2

11

0
0

SSgn
SSgn

D
V
V

c

c

μ
μ

β

α         (5.31) 

Puisque la commande de commutation est incluse dans la  commande générale, il est 
nécessaire de choisir µ1 et µ2  suffisamment grands:  
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           (5.32) 
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5.5. Problème de Chattering  

Il est bien connu que la technique de mode glissant produit des vibrations indésirables; ce 
problème peut être remédié en  remplaçant la fonction de commutation par la fonction de 
saturation [105]:  

( )

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

〈

−〈−

〉

=

ii
i

i

ii

ii

i

S
S

S

S

SSat

λ
λ

λ

λ

,

,

,

1

1
       (5.33) 

Avec 0〉iλ est le facteur smooth. 

5.6. Estimation du couple résistant : 

Dans le but d’annuler une éventuelle erreur statique qui peut dégrader les performances du 
réglage, nous proposons une estimation du couple résistant par sa reconstruction à partir des 
variables d’état du système. 

D’après l’équation mécanique du système (5.15), nous avons : 
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Et on peut aussi calculer numériquement la dérivée de la vitesse : 
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Donc l’estimation du couple résistant est donnée par : 
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6. RESULTAT DE SIMULATION DE LA COMMANDE DTC-MODE DE 
GLISSEMENT: 

Toute les simulations qui ont suivre dans ce chapitre sont faite avec une alimentation par 
onduleur de tension. La commande est adoucie en appliquant une commande douce à un seul 
seuil. 

6.1. Profil de vitesse d'essais  

Avant de pouvoir calculer le couple qui devra fournir les  moteurs, il est nécessaire de 
définir une vitesse de référence. Celui-ci représente le mouvement que le  véhicule devra 
parcourir.  Une forme trapézoïdale  de vitesse est choisie, cela permet des calculs simples et 
elle représente  également une forme réalisable. La vitesse de référence du véhicule est 
représentée  selon la loi de la figure 5.10 :  
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Fig. 5.10 : Vitesse de référence du véhicule. 

Cette forme est définit par trois phases:  

Phase 1: Accélération constante;  la vitesse  augmente linéairement   

Phase 2: Accélération  nulle ;  vitesse   constante   

Phase 3: Accélération constante; la vitesse diminue  linéairement   

6.2. Réponses de vitesse et de couple  

Des résultats de simulation sont obtenus pour deux moteurs asynchrones pentaphasés 
identiques avec des paramètres montrés  dans l'annexe.  

Les figures (5.11 : a, b, c) représentent les réponses de  vitesse, de couple et de flux pour le 
moteur asynchrone pentaphasé respectivement.  

En outre, la tension de phase de l’onduleur et le courant de  phase de la machine 
asynchrone sont montrés sur les figures (5.11 :d, e).  
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b: Couple moteur    b* : Zoom sur le couple moteur 
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c: Flux du moteur    d: Courant d’une phase statorique 
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e: Tension d’une phase de l’onduleur 

Fig. 5.11: Réponse en vitesse et en couple de la commande SMDTC. 

Nous remarquons que le réglage donne des bonnes performances vis-à-vis la poursuite de 
la consigne sans dépassement et rejette totalement de la perturbation. 

La technique MLI nous a permis d’obtenir des courants triphasés statoriques parfaitement 
sinusoïdaux, celà est illustré par les figures (5.11 : d, e),  qui représentent un courant et une 
tension d’une même phase statorique (la phase a). 

6.3. Essai de différentiel électrique  

Afin d'examiner les performances du différentiel  électrique utilisé dans le véhicule 
électrique, nous  avons deux situations intéressantes:  

- le régime de route droit, où les deux moteurs  fonctionnent à la même vitesse.  

- le régime de virage, où chaque moteur fonctionne à différentes  vitesses.  

La figure (5.12) représente les réponses de  vitesse et de couple pour les deux moteurs à 
induction de véhicule  à une route droite, et à un virage à gauche. Ils  montrent les vitesses de 
référence et les vitesses du  moteur. 
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Fig. 5.12.a: Vitesse du moteur droit   Fig. 5.12.b: Vitesse du moteur gauche 
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Fig. 5.12.c: Couple du moteur droit   Fig. 5.12.d: Couple du moteur gauche 

 

Fig. 5.12: Réponse en vitesse et en couple de l’essai du différentiel. 

7. CONCLUSION  

Ce chapitre a permis d’étudier, en simulation, le comportement du contrôle direct du 
couple pour une application de véhicule électrique. Ainsi, on a pu noter que les contraintes de 
fonctionnement avec le moteur du véhicule électrique étaient plus sévères, et ceci 
particulièrement dans les phases de démarrage et de hautes vitesses. 

  D’après les résultats obtenus on constate que cette commande associée à la technique de 
mode glissant peut bien répondre aux exigences de contrôle de ce type d’application. 

Notamment, en ce qui concerne cette technique de réglage a permis d’obtenir une 
poursuite  des vitesses à leurs références imposées en tout instant. Ainsi que la MLI a permis 
d’obtenir des courants parfaitement sinusoïdaux.  

 

 

 

 



Conclusions & perspectives 
 

CONCLUSIONS & PERSPECTIVES. 

La voie investiguée dans le cadre de notre thèse correspond à une volonté de prospecter 
plus avant les potentialités inhérentes d’une machine polyphasée notamment celle de la 
commande indépendante d’un groupe de machines interconnectées et alimentées par un seul 
onduleur. Cette vision ne se fait pas sans encombre, vu qu’elle implique une complexité au 
niveau de la commande.  

Nous nous sommes attachés au travers du chapitre 1 de ce manuscrit à montrer la 
pluridisciplinarité des approches et des méthodes traitant la commande d’un groupe de 
machines. L’objectif de notre étude est la modélisation et la commande d’un système multi-
machines polyphasées satisfaisant le critère de commande indépendante.  

Pour une analyse électromagnétique fine de la machine polyphasée, un modèle numérique 
du moteur a été établi. Ce modèle est basé sur la méthode des éléments finis 2D, il nous a 
permis de déterminer les caractéristiques et les performances du moteur avec moins 
d’hypothèses simplificatrices.  

Après avoir mis au point le modèle éléments finis, la modélisation d’une machine 
polyphasée, et celle d’un système multi-machines polyphasées connectées en série, dans le 
repère de Park ont été établies. Cela nous a permis d’établir l’ensemble des équations 
exprimant la dépendance entre les courants des machines interconnectées, en partant de la 
matrice de connexion généralisée.  

Par la suite, une MLI vectorielle généralisée de l’onduleur à n bras minimisant les pertes 
par commutation a été présentée. Elle consiste tout d’abord à choisir les vecteurs « tension » 
les mieux adaptée à une séquence avec minimum de commutation, puis à calculer le temps 
d’activation de ces vecteurs par deux méthodes. 

L’élément principal qui peut rendre l’utilisation de la MLI laborieuse, correspond à La 
phase de détermination des temps de conduction des interrupteurs. C’est pour cette raison que 
nous proposons au chapitre 3, des méthodologies appropriées pour optimiser 
automatiquement les valeurs de ces temps. Cette optimisation paramétrique est obtenue en 
utilisant différentes méthodes.  

Puis nous avons explicité une commande vectorielle indépendante des machines 
asynchrones polyphasées interconnectées et alimentées par un seul onduleur. Cette commande 
a été, par la suite, améliorée en intégrant la technique MLI vectorielle. Cette dernière consiste 
au calcul de vecteur  moyen avec minimum nombre de commutation. Elle s’est avéré être très 
adapté pour la commande de systèmes multi-machines. 

La pertinence des architectures de commande proposées a été testée au travers de 
simulations. Celles-ci ont permis d’expliciter les différents modes de fonctionnement du 
système multi-machines.  
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Nous avons clôturé ce manuscrit par la présentation du véhicule électrique avec un système 
d’entrainement multi-machines. Les simulations effectuées nous ont permis de vérifier la 
viabilité de tel système pour cette application ainsi que le mécanisme de différentiel électrique 
proposé. 

Du point de vue des outils logiciels et matériels réalisés dans le cadre de nos travaux de 
recherches, nous avons développé des programmes Matlab pour simuler la dynamique d’un 
système multi-machines. Ainsi nous avons pu évaluer objectivement la pertinence des 
contrôles proposés. Ces programmes constituent à présent un outil pour simuler des systèmes 
multi-machines. Par ailleurs, les programmes créés peuvent s’intégrer aisément à d’autres 
projets grâce à leurs modularités.  

Perspectives 

Les résultats obtenus lors de nos analyses démontrent donc la faisabilité et la pertinence 
des techniques de commande développées pour la commande des systèmes multimachines, et 
la convenance de ces dernières pour l’entraînement d’un véhicule électrique routier. 
Cependant, afin de compléter cette étude, quelques éléments nécessitent une poursuite des 
recherches, notamment : 

• Une modélisation fine des systèmes multi-machines est sans doute un point 
central à atteindre, pour arriver un jour à contrôler des systèmes multi-machines 
comme on le fait pour un moteur électrique. 

• S’inspirer des différentes approches, méthodes et outils développés par ces 
diverses disciplines scientifiques (robotique, éthologie, systèmes multi-agents) afin de 
pouvoir proposer la commande la plus viable et la plus appropriée pour faire coopérer 
un groupe de machines. 

• S’inspirer plus du vivant il est certain que nous avons encore beaucoup à 
apprendre des mécanismes organisationnels des sociétés d’insectes. Celles-ci 
constituent à notre sens l’illustration parfaite des capacités organisationnelles et 
d’adaptation d’un contrôle distribué et réactif d’un système complexe.  



 

 

Annexe  

 

PARAMETRES DE LA MACHINE PENTAPHASEE 
 

Puissance nominale  : 1Kw 

Couple nominal : 10 N.m 

Résistance statorique  : 4.85Ω                    

Résistance rotorique  : 3.805Ω                    

Inductance statorique : 0.274 H   

Inductance rotorique  : 0.274      

Inductance Mutuelle  : 0.258 H 

Moment d’inertie : 0.031 Kg.m2 

Nombre de paires de pôles : 2 

       

      

PARAMETRES DE LA MACHINE HEPTAPHASEE 
 

Résistance statorique  : 10Ω                    

Résistance rotorique  : 6.3Ω                    

Inductance statorique : 0.04 H   

Inductance rotorique  : 0.04      

Inductance Mutuelle  : 0.42 H 

Moment d’inertie  : 0.03 Kg.m2 

Nombre de paires de pôles : 2 
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