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 Les machines asynchrones triphasées sont de loin les mieux connues, leurs 

problématiques de conception et d’alimentation sont aujourd’hui bien maitrisées (fabrication, 

techniques de bobinages, alimentation, commande…) et restent les plus utilisées, et 

permettent d’obtenir de bonnes performances surtout dans le domaine de la vitesse variable. 

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

l’onduleur que de la machine. Les interrupteurs statiques de l’onduleur doivent commuter des 

courants importants. A puissance donnée, la réduction des courants à commuter passe par 

l’augmentation de la tension, or les onduleurs de tension imposent des gradients de tension 

élevés provoquant ainsi un vieillissement accéléré des isolants. Pour éviter ceci, tout en 

conservant la structure triphasée de la machine, une solution consiste à réaliser des onduleur 

multi-niveaux procurant une alimentation de meilleur qualité en utilisant des interrupteurs de 

plus faibles calibres [Kes-03],[Sem-00]. 

Les machines polyphasées offrent une alternative intéressante à la réduction des 

contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages. En effet, l’augmentation du 

nombre de phases permet un fractionnement de la puissance et de ce fait une réduction des 

tensions commutées à un courant donné. De plus, ces machines permettent de réduire 

l’amplitude et d’augmenter la fréquence des ondulations du couple permettant ainsi à la 

charge mécanique de les filtrer plus facilement [Kes-03]. 

 Les entrainements électriques multi-machines triphasés avec alimentation commune 

sont limités à des cas où les machines fonctionnent dans les mêmes conditions. Par contre, les 

machines polyphasées possèdent des degrés de liberté supplémentaires qui peuvent être 

utilisés pour la commande indépendante de plusieurs machines montées en série. 

 L’application de la commande vectorielle réalisée avec de simples régulateurs PI à un 

système multi-machines permet d’avoir de bonnes performances dans les conditions normales 

de fonctionnement, toutefois sa sensibilité aux variations paramétriques et aux erreurs de 

modélisation souvent rencontrées, réduit considérablement ses performances. Pour surmonter 

ces problèmes, l’application des commandes non linéaires devient inévitable.  

 Ce mémoire est consacré à la commande vectorielle et par mode glissant de deux 

machines asynchrones pentaphasées montées en série et alimentées par un seul onduleur de 

tension. Il s'orientera autour de deux axes: la modélisation et la commande. Il est divisé en 

quatre chapitres:  
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 Le premier chapitre sera consacré à la modélisation de la machine asynchrone 

pentaphasée. Le modèle qui sera obtenu permettra de connaitre le comportement de la 

machine en fonctionnements, dynamique et statique. L’alimentation de la machine est assurée 

par un onduleur de tension à trois niveaux de type NPC contrôlé par la technique MLI 

« Modulation à Largeur d’Impulsion ». 

 Dans le deuxième chapitre, nous allons appliquer deux commandes à la machine : la 

commande vectorielle directe et la commande par mode glissant avec orientation du flux 

rotorique. Nous représenterons les performances de ces commandes appliquées à la machine 

alimentée par un onduleur de tension.  

 Dans le troisième chapitre, nous élaborerons un modèle dynamique d’un système 

composé de deux machines asynchrones pentaphasées montées en série et alimentées par un 

seul onduleur de tension. 

 Le dernier chapitre sera consacré à la commande vectorielle directe et la commande 

par mode glissant de deux machines asynchrones pentaphasées en série.  

 Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.  
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I. Introduction : 

Les machines asynchrones polyphasées sont utilisées généralement pour des 

applications industrielles de forte puissance et à vitesse variable (textile, marine, traction 

électrique, industrie pétrochimique,…).       

Pour alimenter les machines polyphasées, l’utilisation d’un convertisseur 

d’électronique de puissance est nécessaire,  non seulement pour assurer une alimentation 

polyphasée, mais aussi pour pouvoir commander la machine en variant ses grandeurs 

d’entrées (tension, courant, fréquence). 

Dans ce chapitre nous allons définir un modèle mathématique de la machine 

asynchrone pentaphasée en utilisant la modélisation matricielle. Ensuite, un convertisseur 

AC/DC/AC sera étudié dans le but d’alimenter la machine, et plusieurs stratégies de 

commande de l’onduleur seront proposées. Le modèle de l’ensemble machine /alimentation 

sera validé par la simulation en utilisant le logiciel MATLAB.  

II. Présentation des machines polyphasées : 

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

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

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

nombre de phases » ou « machines polyphasées ».  

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

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

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

raisons : 

- Segmenter la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseurs-machines de 

forte puissance avec des composants de calibre réduit [Lip-80]. 

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

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

- Diminuer les ondulations du couple électromagnétique et les pertes                

rotoriques [Chr-84]. 

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

dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes) [Jah-80]. 
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- Elargir les possibilités de commande par commutation de la vitesse, en changeant la 

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

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

par onduleurs [Fer-95]. 

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

nombre de phases statoriques est ou non un multiple de trois [Kli-93]. 

On peut ainsi les classer en deux groupes: 

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

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

étoiles triphasées. 

                            

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

statoriques « q » est un nombre impair différent de 3. 

II.1. Fiabilité des machines polyphasées : 

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

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

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

amplitude. 

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

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

contrôler les deux courants restants indépendamment l’un de l’autre [Liu-93]. 

II.2. Segmentation de la puissance : 

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

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

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

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

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

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

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

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

III. Modélisation de la MAS pentaphasée : 

III.1. Hypothèses de simplification : 

La machine asynchrone présente des phénomènes très compliqués qui interviennent 

dans son fonctionnement, comme la saturation magnétique, les courants de Foucault…etc. ces 

phénomènes présentent des modèles mathématiques très complexes, quoique leurs influences 

sur la machine soient négligeables. 

On suppose certaines hypothèses simplificatrices [Mak-10], pour établir la 

modélisation de la machine asynchrone : 

- Une symétrie parfaite de la machine. 

- Le bobinage statorique est réparti de manière à donner une F.M.M sinusoïdale et les 

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

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

Ces hypothèses impliquent que : 

- Les flux sont additifs. 

- Les inductances propres sont constantes. 

- La mutuelle inductance varie d’une façon sinusoïdale. 

III.2. Modèle dans la base naturelle : 

III.2.1. Equations électriques de la machine : 

La machine asynchrone est constituée généralement d’une partie fixe (stator) et une 

partie mobile (rotor). Le stator est représenté par cinq enroulements décalés de 
  

 
 dans 

l’espace, et parcourus par cinq courants alternatifs formant un système pentaphasé équilibré. 

Le rotor peut être modélisé comme le stator, par cinq enroulements court-circuités, décalés de 

72°. La figure I.1 donne la représentation symbolique du système. 
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Figure I.1 Représentation symbolique d’une MAS pentaphasée 

Les lois d’Hom et de Lenz nous permettent d’écrire : 

       
          

         
   

 

  
       

  

       
          

         
   

 

  
       

  
         (I.1) 

Les hypothèses de simplification permettent de réduire la matrice des résistances statoriques 

(respectivement rotoriques), en un seul terme. Donc, les équations précédentes deviennent : 

       
              

   
 

  
       

  

       
              

   
 

  
       

  
         (I.2) 

Avec : 

          
       

    
    

    
    

     : Vecteur des tensions statoriques,   

         
       

    
    

    
    

     : Vecteur des tensions rotoriques,   

         
       

    
    

    
    

      : Vecteur des courants statoriques,   

         
       

    
    

    
    

      : Vecteur des courants rotoriques,   

         
       

    
    

    
    

     : Vecteur des flux statoriques,   

         
       

    
    

    
    

     : Vecteur des flux rotoriques,   
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                              : Matrice des résistances statoriques, 

                              : Matrice des résistances rotoriques. 

III.2.2. Equations magnétiques de la machine : 

Les flux sont donnés par les relations suivantes : 
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 (I.6) 

Où    est l’angle électrique entre la phase « a » statorique et la phase « a » rotorique. 
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III.2.3. Equation mécanique de la machine : 

L’équation mécanique qui régit le fonctionnement de la machine, peut se mettre sous la 

forme : 

 
   

  
                       (I.7) 

Avec : 

    : La vitesse de la machine, 

     : Couple électromagnétique développé par la machine, 

    : Couple résistant imposé par la charge, 

    : Coefficient de frottement, 

   : Moment d’inertie de la machine. 

Le couple électromagnétique développé peut s’écrire [Iqb-05]: 

    
 

 
        

        
  

 

   
([

      

      
]) [

      
 

      
 ]     

            
  

    

   
       

            (I.8) 

Les termes de la matrice inductances mutuelles stator/rotor définie par (I.5) sont en 

fonction de la position du rotor (   , ce qui entraine la difficulté de résolution du système 

d’équations défini par (I.1) et (I.2). Un changement de base approprié peut conduire à des 

relations indépendantes de   . Ce changement de base est appelé « Transformation de Park ».   

III.3. Modèle dans la base de découplage : 

III.3.1. Transformation de Park : 

La transformation de Park permet de convertir un système électrique polyphasé 

équilibré, en un système biphasé magnétiquement équivalent. En effet, la transformation de 

Park généralisée se fait en deux étapes : 
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a. Première étape (Transformation de Concordia) :  

Elle permet d’écrire le système d’équations dans un repère stationnaire (repère   ).  

 

Figure I.2 Transformation de Concordia 

 

D’après [Iqb-05], la matrice de passage de la base naturelle vers la base de Concordia est 

donnée par : 
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       (I.9) 

Les propriétés de cette matrice sont : 

- La matrice transposée est la matrice inverse, ce qui conserve la puissance instantanée, 

- Les amplitudes des grandeurs transformées ne sont pas conservées. 

 

 

e 

𝜷 

𝜶 

c d 

a 

b 

72° 
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Donc, l’inverse de la matrice de Concordia est : 
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   (I.10) 

Les variables dans la nouvelle base sont données par les relations suivantes : 

{
      

          
                 

          
                  

          
 

      
          

                 
          

                  
          

    (I.11) 

Il est à noter que la transformation de Concordia ne simplifie pas toutes les équations 

du modèle de la machine, la matrice inductance mutuelle stator/rotor reste encore variable en 

fonction de la position   . 

b. Deuxième étape (Matrice de rotation):  

Dans cette étape, on va réaliser un autre changement de base, qui conduit à une 

relation matricielle indépendante de   . 

Pour cela, les équations du système seront écrites dans un repère rotatif décalé de   

par rapport au stator (Fig I.3). Ce repère peut être obtenu en combinant la matrice de 

Concordia avec une matrice de rotation    , tel que : 

    

[
 
 
 
 
              

               

 
 

 ]
 
 
 
 

       (I.12) 

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans le même repère, la transformation est 

appliquée avec l’angle   pour les grandeurs statoriques,  et avec l’angle      pour les 

grandeurs rotoriques. 
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Figure I.3 Différents repères de la machine 

Donc la nouvelle matrice de passage [P] s’écrit : 
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   (I.13) 

On remarque qu’à partir du troisième rang, les termes de cette matrice ne dépendent 

pas de l’angle  . Par conséquent, les composantes des grandeurs électriques (tension et 

courant) pour les rangs supérieurs à trois sont nulles (système équilibré). Ce qui nous permet 

d’écrire la matrice de Park sous la forme suivante [Sem-04]: 
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]  (I.14) 

Cette matrice permet de transformer un système pentaphasé à un système biphasé 

appelé système (   ) tout en conservant la puissance transitée et les forces magnétomotrices 

(Fig I.4). 

 

 

Repère choisi (rotatif) 

Repère du champ (tournant) 

Repère rotorique (tournant) 

Repère statorique (fixe) 

  

 𝑟     
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Figure I.4 Modèle de la MAS pentaphasée dans le repère de Park 

III.3.2. Equations électriques de la machine : 

On note que : 

- Pour la transformation de Park faite au niveau du stator, l’angle   est remplacé par   , 

- Pour la transformation de Park faite au niveau du rotor, l’angle   est remplacé par 

          . 

On applique la transformation de Park sur le système défini par (I.2), on obtient : 

{
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    (I.15)   

En multipliant le système d’équations par         pour l’équation du stator, et par           

pour l’équation du rotor, on trouve : 

{
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     (I.16) 

Ce qui implique : 

{
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    (I.17) 
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D’autre part : 
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]      (I.18) 

On remplaçant (I.18) dans (I.17), on trouve : 

{
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      (I.19)   

D’où les équations électriques de la machine sous forme matricielle : 

{
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    (I.20) 

III.3.3. Equations magnétiques de la machine : 

On applique la transformation de Park sur le système défini par (I.3), on obtient : 

{
       

      
               

      
               

      
       

        
      

                
      

                
      

  
   (I.21)  

En multipliant le système d’équations par         pour l’équation du stator, et par           

pour l’équation du rotor, on trouve : 

{
    

                      
      

                      
      

        

    
                        

      
                        

      
  

   (I.22)  

Après développement matricielle, on trouve : 

{
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       (I.23) 
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Avec : 

{
 
 

 
        

 

 
 

       
 

 
 

   
 

 
          

          (I.24) 

III.3.4. Choix du référentiel : 

Bien que le choix de l’orientation du repère puisse être quelconque, il reste à 

déterminer pour l’objectif de l’application : 

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

pour l’étude du démarrage et du freinage des machines à courant alternatif avec 

branchement de résistances, est le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs 

instantanées. 

          et            

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

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

           et          

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

machines asynchrones est synchrones. 

          et              

En choisissant un référentiel lié au champ tournant, le couple électromagnétique fourni 

par la machine sera donné par : 
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                      (I.25) 
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D’où, l’équation mécanique de la machine dans la base de Park est donnée par : 

 
   

  
             

Avec :  
   

  
             (I.26) 

Les relations (I.20), (I.23), (I.25), (I.26) constituent un modèle électromécanique 

complet d’une machine asynchrone pentaphasée, représentée dans la base de Park. 

{
  
 

  
   

      
  

   
 

  
     

             

  
      

  
   

 

  
     

             

      
  

   
 

  
          

 

      
  

   
 

  
          

 

        (I.27) 

Avec : 

{
 
 

 
   

      
      

 

  
      

      
 

  
      

      
 

  
      

      
 

          (I.28) 

III.4. Modèle d’état de la machine : 

Vu la nécessité de représenter le modèle non linéaire de la machine asynchrone 

pentaphasée sous forme d’équation d’état, et en manipulant les équations (I.27) et (I.28), on 

abouti à la forme d’état suivante : 

{ ̇       
       

 

Avec : 

- X : vecteur d’état, 

- U : vecteur d’entrée, 

- Y : vecteur de sortie. 

On peut  choisir le vecteur d’état tel que : 
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On aura ainsi le système suivant : 

{
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 (I.29) 

Avec : 

-    
  

  
 : constante de temps rotorique, 

-     
  
 

    
 : coefficient de fuites totales. 
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IV. Modélisation de l’alimentation : 

La majorité des applications de la MAS nécessite un fonctionnement à vitesse 

variable, cela n’est possible que si la machine est alimentée par un onduleur, qui doit assurer 

des entrées (tension et fréquence) variables. Dans ce travail, nous utilisons un onduleur à trois 

niveaux de type NPC (Neutral Point Clamping), l’objectif de cette structure est de réduire 

l’amplitude des harmoniques injectés par l’onduleur. 

Les systèmes à courants alternatifs posent des problèmes spécifiques quand les 

applications exigent des performances dynamiques élevées, donc des stratégies de modulation 

des convertisseurs deviennent nécessaires. Nous appuyons le plus souvent sur les méthodes de 

pilotage en modulation de largeur d’impulsions (MLI). 

L’alimentation en tension de la machine (Fig I.5) peut être modélisée par quatre 

étages, un redresseur triphasé connecté au réseau, un filtre qui permet de réduire les 

ondulations de la tension, un pont de Clamping qui permet d’améliorer les tensions d’entrée 

de l’onduleur, et un onduleur à trois niveaux qui permet d’alimenter la machine par un 

système de tensions alternatives avec amplitude de tension et fréquence variables. 

 

Figure I.5 Schéma du principe de l'association Onduleur-Machine Asynchrone Pentaphasée 

IV.1. Modélisation du redresseur : 

Le redresseur est un convertisseur statique qui permet d’obtenir des grandeurs 

continues à partir d’une source alternative (généralement le réseau public). Il existe plusieurs 

montages, et le choix se fait selon les performances désirées. 

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

alternance non commandé dont les composantes sont des diodes (Fig I.6). 

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

tension est équilibré. 
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Figure I.6 Représentation du redresseur triphasé à double altérnance 

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

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

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

alors alimenté par le système triphasé suivant : 

{
 
 

 
    √                           

   √        (      
  

 
)

   √        (      
  

 
)

        (I.30) 

Avec : 

-      : Pulsation du réseau, 

-      : Tension efficace du réseau. 

Le fonctionnement du redresseur à diode est caractérisé par deux états : 

-    conduit si       (  )                   . 

-     conduit si       (  )                   . 

Pendant chaque séquence de conduction, la tension de sortie du redresseur est : 

                   (I.31) 

Avec : 

-                  ,  

-                  .   

 



Chapitre I                               Modélisation de la MAS pentaphasée et de son alimentation 

ENP  20 
 

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

                                      (I.32) 

Sa valeur moyenne est donnée par : 

  
̅̅̅̅  

 √ 

 
             (I.33) 

Le facteur d’ondulation du redresseur est donné par : 

   
           

   ̅̅ ̅̅
                    (I .34) 

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

redressée est moins ondulée. 

 

Figure I.7 Allure de la tension de sortie d’un redresseur triphasé à double alternance  

IV.2. Modélisation du filtre intermédiaire: 

La structure du filtre intermédiaire est représentée par la Fig I.8  

Le modèle du filtre est défini par le système suivant : 

{
  

    

  
                  

  
    

  
           

         (I.35) 
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Figure I.8 Structure du filtre intermédiaire 

IV.3. Modélisation du Pont de Clamping : 

Afin de minimiser les déséquilibres entre les deux tensions d’entrée de la source 

continue de l’onduleur à trois niveaux, on propose d’insérer un pont d’équilibrage, dit Pont de 

Clamping, constitué d’un transistor et d’une résistance aux bornes de chaque condensateur de 

filtrage.  Les transistors sont commandés d’une façon à conserver l’égalité des tensions    et 

    [Bou-10]. 

La structure du Pont de Clamping est donnée par la figure suivante : 

 

Figure I .9 Structure du Pont de Clamping 
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Le modèle du Pont de Clamping est défini par le système suivant : 

{
  

    

  
                      

  
    

  
               

        (I.36) 

Avec : 

{
    

   

  

    
   

  

           (I.37) 

L’algorithme de commande du pont de Clamping est le suivant : 

{
        

  

 
 ⇒            

        
  

 
 ⇒             

       (I.38) 

IV.4. Modélisation de l’onduleur à trois niveaux : 

IV.4.1. Structure de l’onduleur à trois niveaux : 

L'onduleur NPC à trois niveaux est représenté sur la Fig I.10. Le bus continu d'entrée 

est compose de deux condensateurs en série (   et   ), formant un point milieu noté ( ) qui 

permet à l'onduleur d'accéder à un niveau de tension supplémentaire par rapport à l'onduleur 

classique à deux niveaux. La tension totale du bus continu vaut    ; dans les conditions 

normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les deux condensateurs 

qui possèdent alors une tension 
  

 
 à leurs bornes : c'est l'hypothèse que l'on retiendra par la 

suite [Arn-08]. 

Chacun des cinq bras A,B,C,D et E de l'onduleur est composé de quatre interrupteurs 

commandés (T11,T12,T13 et T14 pour le premier bras) et deux diodes de Clamp (DD10 et DD11) 

connectées au point milieu du bus continu. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels 

en tension et bidirectionnels en courant : il s'agit d'associations classiques d'un transistor et 

d'une diode en antiparallèle. 

L’utilisation d’une telle structure permet de générer une tension la plus sinusoïdale 

possible et d’améliorer le taux d’harmoniques grâce au nombre élevé de niveaux de tension 

offert par ce convertisseur. L’utilisation de ce dernier dans le domaine des fortes puissances 
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et/ou haute tension permet de résoudre simultanément les difficultés relatives à 

l’encombrement et à la commande des groupements d’onduleurs à deux niveaux généralement 

utilisés dans ce type d’application [Far-06]. 

 

Figure I.10 Structure générale d'un onduleur pentaphasé à trois niveaux de type NPC 

Les interrupteurs doivent être commandés de manière complémentaire pour assurer la 

continuité des courants alternatifs dans la charge d’une part, et d’éviter de court-circuiter la 

source d’autre part. 

IV.4.2. Modélisation de l’onduleur : 

La symétrie des bras de l’onduleur nous permet de simplifier l’étude à un seul bras. 

Pour simplifier le modèle de l’onduleur, on suppose que [Bou-10]: 

- La commutation des interrupteurs est instantanée, 

- Le diviseur de tension est parfait         , 

- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, 

- La charge est équilibrée, couplée en étoile et à neutre isolé. 

En basant sur ces hypothèses, chaque couple transistor/diode sera équivalent à un seul 

interrupteur bidirectionnel commandé par le signal    (Fig I.11). 
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Figure I.11 Interrupteur bidirectionnel équivalent du couple transistor/diode 

La structure NPC de l’onduleur à trois niveaux permet de définir cinq configurations 

différentes (Fig I.12). La tension de sortie obtenue est constituée de trois étages    , 0 et 

     formant ainsi un signal créneau. 

 

 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12 Les différentes configurations  d’un bras d’onduleur NPC à trois niveaux 

 

 

Configuration 1                             Configuration 2                                Configuration 3 

                                                                                          

 

            Configuration 4                             Configuration 5                            
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 IV.4.3. Commandabilité de l’onduleur : 

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre les 

différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe (Commande des 

bases des semi-conducteurs). , Dans ce qui va suivre, on suppose que cette condition est 

toujours vérifiée [Far-06]. 

IV.4.3.1. Fonctions de connexion  des interrupteurs : 

Sur la base de la commande externe des semi-conducteurs, on peut définir des 

fonctions de connexion. Pour éviter l’ouverture de la source courant et la fermeture de la 

source tension, on obtient la commande complémentaire suivante : 

{
     ̅  

     ̅  

           (I.39) 

    étant le signal de la commande du transistor     du bras k. le reste des combinaisons est 

donné par le tableau suivant : 

                   

0 0 1 1      

0 1 0 1 Inconnue 

1 0 1 0 0 

1 1 0 0     

Tableau I.1  les différentes combinaisons des interrupteurs 

Donc, on définit la fonction de connexion de chaque interrupteur     comme étant une 

fonction qui décrit l’état ouvert ou fermé de celui-ci : 

{
                        𝑟   
                          𝑟 

        (I.40) 

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs 

au bras  « k », on trouve : 

{
           
           

          (I.41) 

Ou « k » est le numéro du bras (k=1 :5). 
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IV.4.3.2. Fonctions de conversion : 

Les tensions aux nœuds A,B,C,D et E de l’onduleur par rapport au point milieu M 

s’expriment au moyen des fonction de connexion des interrupteurs et des tensions d’entrée 

comme suit : 

{
 
 

 
 

                       

                       

                       

                       

                       

        (I.42) 

La relation de Charles permet d’écrire : 

{
 
 

 
 

           

           

           

           

           

          (I.43) 

Avec : 

-                     sont les tensions des phases de la machine, 

-     : tension de neutre de la machine par rapport au point fictif «   ». 

Le système                     étant équilibré, il en découle : 

                      

Alors : 

    
 

 
                             (I.44) 

On remplace cette expression dans le système (I.43), on trouve : 

{
 
 
 

 
 
     

 

 
                         

    
 

 
                       

    
 

 
                       

    
 

 
                       

    
 

 
                       

      (I.45) 
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IV.4.4. Stratégie de commande de l’onduleur pentaphasé à trois niveaux : 

 Commande triangulo-sinusoïdale à deux porteuses bipolaires: 

Le principe de cette technique consiste à comparer deux signaux triangulaire bipolaires 

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

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

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

Deux paramètres caractérisent cette stratégie : 

- L’indice de modulation «   » qui représente le rapport de la fréquence de la porteuse 

   et la fréquence de la tension de référence  . 

  
  

 
 

-   Le taux de modulation « 𝑟 » qui est le rapport de l’amplitude de la tension de 

référence    et celle de la porteuse   . 

𝑟  
  
  

 

La modulation est dite synchrone si l'indice «   »  est entier, c'est-à-dire  lorsque la 

fréquence de la porteuse    est un entier multiple de la fréquence de l'onde de référence  . 

En modulation synchrone, si l'indice de modulation «   »  est impair le 

développement en série de fourrier de la tension de sortie ne comporte alors que des 

harmoniques impairs. 

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

pairs et impairs. 

La modulation est dite asynchrone si l'indice «   »  n'est pas entier, elle est utilisée 

pour des valeurs suffisamment élevées. 

  Algorithme de commande : 

L’algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuses pour 

l’onduleur à trois niveaux pour un bras « k », peut être résumé en deux étapes [Bou-10]: 
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- Première étape : la détermination des signaux intermédiaires     et     

{
           ⇒      

 

 
 

           ⇒      

          (I.46) 

{
           ⇒         

           ⇒       
 

 

         (I.47) 

- Deuxième étape : détermination du signal     et des ordres de commande     et     

des interrupteurs : 

{
 
 

 
     

 

 
 ⇒                   

     
 

 
 ⇒               

      ⇒                  

  avec   {

           

       
̅̅ ̅̅ ̅          

       
̅̅ ̅̅ ̅          

   (I.48) 

 

Figure I.13 Tension de sortie de l'onduleur NPC à trois niveaux commandé par la stratégie 

triangulo-sinusoïdale à deux porteuse bipolaires 
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V. Simulation et interprétation des résultats : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14 Résultats des simulations : démarrage à vide d’une MAS pentaphasée avec 

alimentation directe, suivi d’une application d’une charge de 5 N.m à l’instant 1s 
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Figure I.15 Résultats des simulations : démarrage à vide d’une MAS pentaphasée alimentée 

par un onduleur à trois niveaux, suivi d’une application d’une charge de 5 N.m à l’instant 1s 
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Interprétation des résultats : 

 Les résultats de la simulation du fonctionnement de la MAS pentaphasée alimentée 

directement par le réseau sont donnés par la Fig I.14. 

 Lors du démarrage à vide, l’augmentation de la vitesse est presque linéaire, puis elle 

atteint une valeur proche de la vitesse de synchronisme (régime permanant), en raison de la 

petite valeur du glissement à vide. Le couple électromagnétique présente des oscillations puis 

se stabilise à une valeur qui correspond à la somme des charges à vide. Les courants 

statoriques eux aussi oscillent puis se stabilisent à une valeur qui correspond aux pertes joules 

statoriques et au courant de magnétisation de la machine. La même chose pour les courants 

rotoriques mais ceux-ci tend vers zéro en régime permanant. 

 L’application d’une charge de 5 N.m à la machine à l’instant «      » provoque une 

diminution de la vitesse. Le couple électromagnétique augmente puis se stabilise après avoir 

couvrir la charge appliquée ; cela se fait après une légère oscillation autour du point 

d’équilibre. Les courants statoriques et rotoriques augmentent et évoluent d’une manière 

sinusoïdale mais à fréquences différentes. Les courants statoriques ont la même fréquence que 

le réseau d’alimentation, par contre, la fréquence des courants rotoriques vaut     . 

 Les résultats de la simulation numérique de l’ensemble MAS pentaphasée – onduleur 

de tension sont donnés par la Fig I.15. 

 L’évolution des différentes grandeurs simulées reste inchangée avec ou sans 

alimentation contrôlée. Néanmoins, lors de l’alimentation par un onduleur, la totalité des 

grandeurs présentent des ondulations qui sont dues à la forme non sinusoïdale des tensions de 

sortie de l’alimentation ce qui génère des harmoniques d’ordres supérieurs.  

VI. Conclusion : 

 Dans ce chapitre, nous avons établi deux modèles mathématiques de la MAS 

pentaphasée, un dans la base naturelle et l’autre dans la base de Park. Nous avons constaté 

que le modèle dans la base naturelle est très compliqué, par contre, le modèle dans la base de 

Park apparait plus simple, ceci est dû au fait que les matrices inductances de ce modèle sont 

diagonales.  

 L’alimentation de la machine est assurée par un onduleur NPC à trois niveaux. 

L’utilisation d’une telle alimentation affecte les grandeurs de sortie de la machine, ainsi des 
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ondulations apparaissent dans le couple électromagnétique, les courants, les flux …etc. ces 

ondulations ont de mauvais effets sur la machine (vibration, vieillissement,…etc). 

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

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

commande vectorielle et la commande par mode glissant, qui fera l’objet du prochain 

chapitre. 
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I. Introduction : 

Le domaine de la vitesse variable est un axe très important dans le développement 

industriel. Les machines asynchrones sont apparues depuis longtemps la solution la plus 

adéquate en raison de ses multiples avantages. 

La simple structure que caractérise la machine asynchrone cache derrière elle un 

modèle dynamique très complexe. Ce modèle (Chapitre I) présente un couplage naturel entre 

le courant qui crée le couple électromagnétique et celui qui génère le flux magnétique (voir 

équation I.27), d’où la difficulté de sa commande [Bag-99]. 

Plusieurs commandes ont été appliquées aux machines asynchrones : Commande par 

action sur le glissement, commande par dissipation de l’énergie rotorique, commande hypo-

synchrone et la commande dite à   ⁄  constant. Toutes ces commandes présentent des 

inconvénients majeurs lors du fonctionnement aux basses vitesses [Mah-10]. 

Au début des années 70 Blaschke et Hasse ont proposé une théorie qui a permis 

d’assimiler la machine asynchrone à une machine à courant continu en orientant le flux 

rotorique suivant un seul axe. Aujourd’hui, grâce à cette théorie et au développement des 

systèmes numériques, plusieurs commandes ont été appliquées sur la machine asynchrone. 

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle et la commande par 

mode glissant avec orientation du flux rotorique sur la machine asynchrone pentaphasée. 

II. Commande vectorielle de la machine asynchrone pentaphasée : 

II.1. Principe de la commande vectorielle :     

Les principales variables de commande de la machine asynchrone dans la méthode 

scalaire sont la tension et la fréquence. On trouve que le flux et le couple sont tous les deux 

fonctions de la fréquence et de l’amplitude de la tension. La réponse de la machine est lente à 

cause de l’effet de ce couplage [Bos-86]. 

Pour vaincre les limitations de la commande scalaire, on applique la commande 

vectorielle, où le moteur asynchrone est assimilé à un moteur à courant continu à excitation 

séparée  [Bos-86], [Tam-06]. 
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Le couple de la machine à courant continu à excitation séparée est donné par un 

produit simple de courant de l’induit et de l’inducteur et un facteur « k’ » : 

                     (II.1) 

Les variables de commande de la machine  «    » et «    » sont orthogonales. Pour 

commander la machine, le courant «    » est maintenu à une valeur de référence, qui donne la 

valeur du flux. Le couple est changé par le courant  «    » . Donc, de simples régulateurs PI 

assurent la régulation de vitesse, du couple et du flux [Bos-86]. 

 

Figure II.1 Analogie de la MAS avec la MCC dans la commande vectorielle 

L’objectif de la commande vectorielle est d’assimiler la machine asynchrone à une 

machine à courant continu, comme le montre la figure Fig II.1. 

Pour cela, on doit orienter le flux rotorique de telle sorte à annuler sa composante en 

quadrature, ceci revient à éliminer le deuxième produit de l’expression du couple 

électromagnétique ; c’est-à-dire de choisir un angle de Park convenable pour porter le flux 

rotorique sur l’axe « d » et donc annuler «   
  » [Bag-99]. Le principe est donné en Fig II.2. 

 

Figure II.2 Orientation du flux rotorique 
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L’expression du couple électromagnétique avant le découplage est : 

    
   

  
   

   
    

   
                        (II.2) 

Après découplage, l’expression précédente devient : 

    
   

  
 

 
   

 
   

 
   

 
          (II.3) 

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

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

électromagnétique engendré. 

II.2. Modèle de la MAS pentaphasée : 

Le modèle de la machine asynchrone pentaphasée alimentée en tension dans le repère 

de Park est donné par : 

{
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   (II.4) 

 En annulant la composante   
 , le système (II.4) devient : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

   
 

  
  

 

   
(   

  
 

  
   )   

      
  

 

   

  

    
   

 

   
  

          

   
 

  
      

  
 

   
(   

  
 

  
   )   

  
 

   

  

  
     

 

   
  

        

   

  
 

  

  
  
  

 

  
                                                                                 

 
   

  
                                                                               

    
   

  
    

                                                                                      

                                                                                                

     (II.5) 

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

statorique «   
  » détermine l’amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend que 
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de la composante en quadrature du courant statorique «   
  », dans le cas ou le flux rotorique 

serait maintenu constant.  

Ainsi est réalisée une décomposition du courant en deux termes correspondants 

respectivement au flux et au couple. 

II.3. Méthodes de la commande vectorielle : 

Pour appliquer la commande vectorielle à une machine asynchrone, il faut connaitre à 

chaque instant la position exacte du flux à orienter et le faire coïncider  avec l’axe direct «   » 

tournant à la vitesse du champ tournant. Ainsi, on distingue deux types de la commande 

vectorielle suivant la méthode de détermination de la phase du flux rotorique [Mah-10]: 

- Commande indirecte : La phase du flux rotorique est estimée à partir d’une relation 

donnant la vitesse du glissement. 

- Commande directe : La phase du flux rotorique est mesurée par un capteur physique, 

ou estimée en utilisant un modèle dynamique. 

Dans ce mémoire, nous allons appliquer la méthode directe avec estimation du flux en 

utilisant les relations du modèle découplé de la machine défini par le système (II.5). 

II.4. Commande directe avec alimentation en tension de la MAS pentaphasée : 

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

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

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

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

La mesure directe du flux à laide d’un capteur pose des problèmes de fragilité et de 

fiabilité, ce qui peut affecter la précision de la commande. Pour cela, on préfère mesurer le 

flux indirectement, en captant au début les grandeurs  simple à mesurer (les courants de 

phases, les tensions, la vitesse de rotation) ; puis on reconstitue le flux en utilisant le modèle 

dynamique de la machine (II.5). 
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II.4.1. Modèle dynamique du flux et du couple : 

La reconstitution du flux se fait à partir du système d’équations suivant : 

{
 
 

 
   

    
  
 

     
    

   
  

   

  
  

    
 

      
  

  

  
 

  
 

           (II.6) 

Le schéma bloc de l’estimateur du flux et du couple est donné par la figure suivante : 

 

Figure II.3 Schéma bloc de l'estimateur 

II.4.2. Principe de découplage par compensation : 

Les deux premières équations du modèle dynamique de la machine (II.5) montrent un 

couplage entre les grandeurs de commande    
  et   

  . 

Le principe de découplage revient à définir deux nouvelles variables de commande    
  

et    
 , tel que    

  n’agit que sur    
  et    

  sur    
 [Han-06]. 

Les tensions    
  et    

  peuvent être écrites comme suit : 

{
   

    
    

 

   
    

    
            (II.7) 
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Tel que : 

{
  
          

  
  

    
  

  
         

  
  

  
    

          (II.8) 

 Ainsi, les nouvelles variables de commande s’écrivent : 

{
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                    (II.9) 

II.4.3 Le Défluxage : 

Lors du fonctionnement à une vitesse supérieure à la vitesse nominale de la machine, 

le flux augmente et la machine se sature rapidement. Une solution à ce problème consiste à 

limiter le flux de référence lors du fonctionnement en survitesse. Ceci est traduit par un bloc 

appelé  « bloc de défluxage ». 

  
  {

                                 

    

  
                           

          (I.10) 

II.4.4. Schéma complet de la commande vectorielle directe : 

Le schéma complet de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone 

pentaphasée alimentée en tension par un onduleur MLI à trois niveaux est donné par la        

Fig II.4. 

Les grandeurs mesurées nécessaires pour la commande sont : 

- La vitesse de rotation mesurée par le codeur incrémental monté directement sur l’axe 

du moteur. 

- Les courants de phases statoriques     
  donnés par des capteurs à effet Hall.   
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 Figure II.4 Schéma global de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone pentaphasée alimentée  

en tension avec un onduleur NPC à trois niveaux 
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II.5. Calcul des régulateurs : 

La machine étant découplée selon les deux axes «        », la régulation selon les deux 

axes est faite par deux boucles interne et externe (régulation en cascade). 

Le courant sur l’axe «   » contrôlera le flux rotorique et celui sur l’axe «   » 

contrôlera le couple électromagnétique [Mah-99]. 

II.5.1. Réglage en cascade du flux rotorique : 

 Réglage de la boucle interne du courant   
  : 

La boucle de régulation est schématisée par la Fig II.5. 

 

Figure II.5 Boucle de régulation du courant   
  

La régulation du courant «   
  » se fait par le biais d’un régulateur PI. La fonction de 

transfert en boucle fermée du système s’écrit alors: 

      
  

  
 

  
   

  
   

   
 

  
     

   
  

   
   

  
        (I.11) 

Avec :       
  
 

  
    

Cette fonction de transfert possède une dynamique de deuxième ordre. Le 

dénominateur étant sous la forme canonique   
  

  
  

 

  
  

 , nous avons à résoudre le 

système d’équations suivant : 

{

     

   
 

  

  

   

   
 

 

  
      

                     (II.12) 

D’où les constantes du régulateur : 

 
  
   

 
+ 
   - 

𝑲𝒑 +
𝑲  

 
 

𝟏

 𝑹 +
𝑳𝒎
𝟐
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  𝑽 𝟏
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{
         

         

    
  

  
     

                    (II.13) 

En fixant la valeur de    à 800 rd/s et la valeur de   à 1, on trouve : 

{
            

         
                     

Pour ne pas avoir des pics de courants au démarrage de la machine, on limite celui-ci 

entre deux valeurs ; soit          
       . 

 Réglage de la boucle externe du flux : 

Le schéma de la boucle de régulation du flux est donné par la Fig II.6 

 

Figure II.6 Boucle de régulation du flux  𝒓 

On admet que la régulation du courant «   
  » étant déjà faite, la fonction de transfert 

en boucle fermée du système est alors : 

      
 

  

  
  

  
   

   
 

  
       

     
  

  
     

  
                  (II.14) 

Par identification du dénominateur avec la forme canonique de la dynamique de deuxième 

ordre, on trouve : 

{

       

     
 

  

  
   

  

     
 

 

  
         

                    (II.15) 

Donc : 

{
    

  

  
  

             

    
  

  
    

 

  

                     (II.16) 

   
    

    𝒓
   

+ 
   - 

𝑲𝒑 +
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 𝒓  Boucle de régulation 

interne (  
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Dans la régulation en cascade, la réponse de la boucle interne doit être plus rapide que 

celle de la boucle externe. Pour cela, on choisit               et     , d’où : 

{
            

          
  

II.5.2. Réglage en cascade de la vitesse : 

 Réglage de la boucle interne du courant   
  : 

La boucle de régulation est schématisée par la Fig II.7. 

 

Figure II.7 Boucle de régulation du courant   
  

Les mêmes calculs sont effectués pour dimensionner le régulateur du courant «   
  » 

que pour le régulateur «   
  ». Si on impose la même dynamique en boucle fermée, les 

coefficients «     » et «     » seront identiques à ceux du régulateur du courant «   
  ». 

{
            

         
 

 Réglage de la boucle externe de la vitesse : 

La régulation de la vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de 

maintenir la vitesse correspondante, ainsi que pour compenser la constante du temps 

mécanique [Bous-10]. Le schéma de la boucle de régulation est donné par la Fig II.8.  

 

Figure II.8 Boucle de régulation de la vitesse  𝒓 
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On admet que la régulation du courant «   
  » étant déjà faite, la fonction de transfert en 

boucle fermée du système est alors : 

   
  

   

   
 

  
     

   
  

 

   
  
  
  

 

   

  
     

   
  

 

   
  

                            (II.17) 

L’identification du dénominateur avec l’expression canonique de la dynamique de deuxième 

ordre, donne : 

{

     

   
 

  

  

 

   
 

 

  
      

                         (II.18) 

Donc : 

{
       

              

    
  

  
     

                     (II.19) 

On choisit              et     , on trouve: 

{
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II.6. Simulation et interprétation des résultats : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 Résultats des simulations : commande vectorielle directe de la MAS pentaphasée 

avec limitation de courant. 
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Figure II.10 Résultats des simulations : commande vectorielle directe de la MAS pentaphasée 

sans limitation de courant. 
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Interprétation des résultats : 

 La figure II.9 représente la commande vectorielle directe de la machine asynchrone 

pentaphasée avec limitation de courant.  

 On remarque que la vitesse et le flux se stabilisent après un court régime transitoire à 

leurs références et que les variations dues à l’application d’un couple de charge sont régulées 

par le régulateur PI.  

 On remarque aussi que le courant «   
  » évolue de la même manière que le flux 

rotorique, de même pour le courant «   
  » et le couple électromagnétique. Ceci est dû au 

découplage de la machine. 

 La figure II.10 représente la commande vectorielle directe de la machine asynchrone 

pentaphasée sans limitation de courant.  

 On remarque que le temps de réponse du système est amélioré et de forts 

dépassements apparaissent lors du régime transitoire des différentes grandeurs. De ce fait, la 

limitation de courant est indispensable pour le bon fonctionnement du système. 

III. Commande par mode glissant de la machine asynchrone pentaphasée :  

Les lois de commande classiques donnent de bons résultats dans le cas des systèmes 

linéaires à paramètres constants. Pour des systèmes non linéaires ou ayant des paramètres non 

constants, ces lois de commande classique peuvent être insuffisantes car elles ne sont pas 

robustes, surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques 

du système sont strictes. On doit faire appel à des lois de commandes insensibles aux 

variations de paramètres aux perturbations et aux non linéarités. 

On est donc conduit vers d’autres commandes plus compétitives, plus aptes à 

surmonter les non-linéarités et plus adaptées à la résolution des problèmes de robustesse. Les 

commandes à structures variables offrent ces propriétés. Elles ont été l’issue des travaux 

élaborés par le mathématicien soviétique A.F.FILLIPOV [Buh-86]. 

 Cependant, ce n’est qu’à partir des années 80 que la commande par mode glissant des 

systèmes à structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée comme 

l’une des approches de commande des systèmes non linéaires et des systèmes ayant des 

modèles imprécis [Buh-86]. 
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III.1. Systèmes non linéaires : 

Les systèmes physiques sont de nature non linéaires. Le comportement de ces 

systèmes est le plus souvent décrit par des équations différentielles non linéaires. Si le 

domaine de fonctionnement du système est limité et si la non linéarité est douce, le système 

peut être linéarisé et représenté par un ensemble d'équations différentielles linéaires qui décrit 

son comportement dynamique. 

Le comportement des systèmes non linéaires est beaucoup plus complexe que celui 

des systèmes linéaires. Ils réagissent différemment aux entrées extérieures, aux conditions 

initiales et ont fréquemment, plusieurs points d'équilibre, ce qui rend leurs analyse plus 

difficile. 

Les techniques universelles utilisées dans la commande linéaire comme le domaine 

temporel et le domaine fréquentiel ne peuvent pas être appliquées aux systèmes non linéaires. 

Par conséquent, ils ne peuvent pas être résolus analytiquement, ainsi la compréhension 

complète de leurs comportements est très difficile. Ceci nous permet de dire qu'il n'existe pas 

un moyen systématique pour prévoir le comportement d'un système non linéaire, de même 

pour procéder à la conception de la commande de ces systèmes [Mah-10].  

Par contre, dans la littérature, nous disposons d'un riche inventaire de moyens 

puissants d'analyses et de conceptions, chacune pouvant être la meilleure application pour 

certaine classe particulière de commande.  

Parmi ces moyens d'analyses les plus classiques, on peut citer : le plan de phase et la 

théorie de Lyapunov. 

III.2. Conception de la commande non linéaire : 

L'objectif est de contrôler un système physique donné à travers une loi de commande 

de retour afin que le système en boucles fermées suive le comportement désiré.  

Quant les dynamiques souhaitées en boucles fermées sont importantes et couvrent une 

large marge de besoins, les effets non linéaires se font sentir et la commande non linéaire est 

souvent nécessaire pour obtenir les performances souhaitées. 

En général, les tâches de la commande peuvent être divisées en deux grandes familles : 

- La régulation, 
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- la poursuite. 

Pour l'analyse des systèmes non linéaires, un choix systématique est évident parce que 

la réponse du système pour une commande donnée diffère de sa réponse pour une autre 

commande. 

En ce qui concerne le comportement désiré des systèmes non linéaires, le concepteur 

doit prendre en compte les éléments suivants [Mah-10]: 

- Stabilité : elle doit être garantie pour le modèle dans le sens local et global. Les 

régions de stabilité et de convergence sont aussi intéressantes. 

- Performances : elles représentent la précision, la qualité (écart statique, 

oscillation,…etc.) et le temps de réponse du système. 

- Invariance et robustesse : la réponse en boucle fermée doit être insensible ou peu 

sensible, respectivement à toutes les perturbations extérieures, aux variations des 

paramètres et aux incertitudes sur le modèle. 

- Coût : déterminé par le nombre de capteurs et de calculateurs pour l'implantation 

pratique. 

III.3. Conception de la commande par mode glissant : 

La commande par mode glissant est une des plus simples approche de la commande 

robuste. De très bonnes performances (temps de réponse, précision) peuvent être obtenues en 

présence d’incertitudes sur les paramètres du système et leurs variations d’une part, et les 

incertitudes sur les modèles du système d’autre part. Ces performances sont obtenues au prix 

d’une très forte activité de commande qui peut se traduire par de très fortes oscillations 

appelées « Chattering ». La conception des contrôleurs par mode glissant prend en compte les 

problèmes de stabilité et de bonnes performances de façon systématique dans son approche, 

qui est divisée en trois étapes principales [Mah-10]: 

- Choix de surfaces, 

- L’établissement des conditions d’existence et de convergence, 

- Détermination de la loi de commande. 
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III.3.1. Choix de la surface de glissement : 

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de 

ces surfaces mais également leur forme en fonction de l’application et de l’objectif visé. En 

général, pour un système défini par l’équation d’état suivant: 

[ ̇]  [ ][ ]  [ ][ ]                             (II.20) 

Où 

- [ ]     
 est le vecteur d’état,  

- [ ]      est le vecteur de commande, avec      . 

J. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de 

glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée [Slo-91]: 

 ( )  (  
 

  
)
   

 ( )                   (II.21) 

Avec : 

-  ( ) : L’écart de la variable à réguler,   ( )        , 

-   : Constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré, 

-   : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire 

apparaître la commande. 

 ( )    est une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est  ( )     pour un 

choix correct du gain «   » et c’est l’objectif de la commande. 

III.3.2. Condition d’existence et de convergence : 

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du système, dans le plan 

de phase de converger vers la surface de glissement, nous retenons deux conditions de la 

littérature : 

-  La fonction directe de commutation : C’est la première condition de convergence ; 

elle est sous la forme : 

 ( ) ̇( )                         (II.22) 
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- La fonction de Lyapunov : Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive  

( ( )   )  pour les variables d’état du système et de choisir une loi de commande 

qui fera décroître cette fonction ( ̇( )   ). 

La fonction de Lyapunov est définie par: 

 ( )  
 

 
  ( )                    (II.23) 

Sa dérivée sera : 

 ̇( )   ( ) ̇( )                    (II.24) 

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que : 

 ̇( )   ( ) ̇( )                      (II.25) 

Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande, l’étude de robustesse et 

garantir la stabilité du système non linéaire. 

III.3.3. Calcul de la commande: 

La structure d’un contrôleur par mode glissant est constituée de deux parties, une 

concernant la linéarisation exacte «     » et l’autre la stabilité «    ». 

                             (II.26) 

     correspond à la commande proposée par Filipov. Elle sert à maintenir la variable 

à contrôler sur la surface de glissement  ( )   . La commande équivalente est déduite, en 

considérant que la dérivée de la surface est nulle  ̇( )   . 

La commande discrète «    » est déterminée pour vérifier la condition de convergence 

en dépit de l’imprécision sur les paramètres du modèle du système. Afin de mettre en 

évidence le développement précédent, on considère le système d’état (II.20). On cherche à 

déterminer l’expression analogique de la commande  «   ». 

La dérivée de la surface  ( ) est : 

 ̇( )  
  

  
 

  

  
 
  

  
                    (II.27) 
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En remplaçant (II.20) et (III.26) dans (III.27), on trouve : 

 ̇( )  
  

  
 ([ ][ ]  [ ]   )  

  

  
 ([ ]  )                (II.28) 

Durant le régime permanent, la surface de glissement est nulle, et par conséquent, sa 

dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où, on déduit l’expression de la 

commande équivalente. 

     {
  

  
[ ]}

  
{
  

  
[ ][ ]}                  (II.29) 

Durant le mode de convergence, en remplaçant la commande équivalente par son 

expression dans (II.28), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface : 

 ̇( )  
  

  
 [ ]                      (II.30) 

Sachant que : 

  

  
 [ ]  

  

  
                      (II.31) 

Condition bien définie dans le choix de la surface de glissement (2) pour assurer la 

commandabilité, par conséquent : 

 ̇( )                          (II.32) 

Le problème revient à trouver «    » telle que :  ( ) ̇( )   . 

 ( )
  

  
 [ ]                         (II.33) 

Donc, il faut que le signe de «   » soit l’opposé de celui de ( ( )
  

  
 [ ]). 

La forme la plus simple que peut prendre«    », est celle d’un relais Fig II.11. 

          ( ( ))                    (II.34) 
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Figure II.11 définition de la fonction    

Le choix de la constante «   » est très influant, car si elle est très petite le temps de 

réponse est trop long et si elle est trop grande, le  Chattering apparaît.  

Cette démarche pour la détermination de la loi de commande est applicable pour les 

systèmes multivariables, comme pour les systèmes monovariables. Le calcul de «     » 

solution de  ( )   , nécessite une partie de découplage pour obtenir    sous système tels  

que : 

 ̇(  )                          (II.35) 

Pour réduire le phénomène de Chattering, on utilise d’autres  commandes qui font  

varier la valeur de la commande «    » en fonction de la distance entre la variable d’état et la 

surface de glissement. Celles‐ci consistent à encadrer la surface par une bande avec un ou 

deux seuils de façon à diminuer ou éliminer l’effet de la fonction           ( ( )) 

origine du Chattering. 

Une de ces commandes est la commande adoucie à un seul seuil (Fig II.12) dont la 

fonction est donnée par : 

   {
 

 
 ( )                                      | ( )|   

      ( ( ))                        | ( )|   
                (II.36) 

 

 

U(x)

S(x)

-K

+K
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Figure II.12 fonction signe de la commande adoucie à un seul seuil 

Quelque soit la méthode d’adoucissement utilisée pour limiter le Chattering, nous 

remarquons que plus le seuil est grand, moins il y a de commutation ; néanmoins s’il est trop 

grand, il y a problème de précision. 

III.4. Approche continue de la commande par mode glissant : 

Le modèle découplé de la MAS pentaphasée dans le repère de Park est donné par : 

{
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              (II.37) 

On choisit les surfaces suivantes : 

{
 
 

 
 
 (  )           

 (  )           

 (  
 )        

    
     

 (  
 )        

    
     

                   (II.38) 

U(x)

S(x)

+K

-e

-K

+e
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Cette structure est similaire à celle de la commande vectorielle présentée dans le 

chapitre précédent. Ainsi, ce choix nous permet de limiter les courants d’une manière directe. 

Rappelons que l’orientation du flux rotorique nous permet de découpler la machine, ce 

qui implique un contrôle indépendant du flux et du couple. Donc, le système sera divisé en 

deux sous-systèmes suivant les deux axes du repère de Park. 

a- Suivant l’axe «   » : 

 Boucle externe : 

La surface du flux est donnée par : 

 (  )                                (II.39) 

Sa dérivée s’écrit : 

 ̇(  )   ̇       ̇                     (II.40) 

En remplaçant l’expression de «  ̇  » donnée par la troisième équation du système (II.37) 

dans la relation précédente, on trouve :  

 ̇(  )   ̇      (
  

  
  
  

 

  
  )                   (II.41) 

Avec : 

  
      

     
                      (II.42) 

L’expression de la dérivée devient : 

 ̇(  )   ̇      (
  

  
    
  

  

  
   
  

 

  
  )                (II.43) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons : 

 (  )                            ̇(  )    

 ̇(  )    {
   
                                  

    
  

  

  
 ̇      

 

  
  

                 (II.44) 
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En remplaçant  «     
  » par sa formule dans (III.43), on trouve : 

 ̇(  )   
  

  
   
                     (II.45) 

Durant le mode de convergence, nous avons :  ( ) ̇( )   . Ainsi, la forme la plus simple 

que peut prendre «    
  » est celle d’un relais : 

   
          ( (  ))                             (II.46) 

Le choix de «    » se fait de façon à imposer la valeur désirée à la sortie du régulateur. 

Donc, nous obtiendrons : 

  ̇(  )    {
   
          ( (  )) 

    
  

  

  
 ̇      

 

  
  

                 (II.47) 

 Boucle interne : 

La surface du courant direct «   
  » est donnée par : 

 (  
 )        

    
                      (II.48) 

Sa dérivée s’écrit : 

 ̇(  
 )        

 ̇    
 ̇                     (II.49) 

En remplaçant l’expression de «   
 ̇  » donnée par la première équation du système (II.37) dans 

la relation précédente, on trouve :  

 ̇(  
 )        

 ̇  ( 
 

   
(   

  
 

  
   )   

      
  

 

   

  

    
   

 

   
  
 )              (II.50) 

Avec : 

  
      

     
                      (II.51) 

L’expression de la dérivée devient : 

 ̇(  
 )        

 ̇  ( 
 

   
(   

  
 

  
   )   

      
  

 

   

  

    
   

 

   
    
  

 

   
   
 )       (II.52) 
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Durant le mode de glissement et le régime permanant, nous avons : 

 (  
 )                            ̇(  

 )    

 ̇(  
 )    {

   
                                                                                            

    
           

 ̇  (   
  
 

  
   )   

         
  

  

    
  

             (II.53) 

En remplaçant «      
  » par sa formule dans (II.52), on trouve : 

 ̇(  
 )   

 

   
   
                     (II.54) 

Durant le mode de convergence, nous avons :  ( ) ̇( )   . Ainsi, la forme la plus simple 

que peut prendre    
  est celle d’un relais : 

   
           ( (  

 ))                             (II.55) 

Le choix de «     » doit être toujours positif pour respecter le critère du mode de 

convergence. 

Donc, nous obtiendrons : 

  ̇(  
 )    {

   
           ( (  

 ))                                                           

    
           

 ̇  (   
  
 

  
   )   

         
  

  

    
  

             (II.56) 

b- Suivant l’axe «   » : 

 Boucle externe : 

En suivant les mêmes étapes que précédemment, on trouve : 

 ̇(  )    {

   
          ( (  ))   

    
  

  ̇            

 
  
  

  

         
                 (II.57) 

Dans la réalité, la valeur du couple résistant «    » n’est pas connue, par conséquent, il 

sera considéré comme une perturbation externe, alors la relation (II.57) devient : 

 ̇(  )    {

   
          ( (  ))   

    
  

  ̇         

 
  
  

  

               
                 (II.58) 
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 Boucle interne : 

L’expression de la commande   
  est donnée par : 

 ̇(  
 )    {

   
           ( (  

 ))                                                             

    
           

 ̇  (   
  
 

  
   )   

         
  

  

  
    

            (II.59) 

III.5. Approche discrète de la commande par mode glissant : 

Dans le but d’une étude plus proche de la pratique, et vu la large utilisation des 

calculateurs numériques, une étude préliminaire des systèmes à structures variables en discret 

en tenant compte du convertisseur et de sa commande rapprochée par MLI, est nécessaire. 

Afin de tenir compte des retards de mesure ainsi que de la présence du convertisseur, 

les grandeurs mesurées à l’instant  ( ) ne seront exploitées qu’à l’instant  (   ). Les 

grandeurs échantillonnées et mesurées sont maintenues constantes pendant toute la période 

d’échantillonnage à l’aide d’un bloc d’ordre zéro [Mah-10]. 

Les surfaces choisies sont données par : 

{
 
 

 
 
 (  ( ))        ( )    (   )

 (  ( ))        ( )    (   )

 (  
 ( ))        

 ( )    
 (   )    

 (  
 ( ))        

 ( )    
 (   )    

                 (II.60) 

En suivant les mêmes étapes que pour l’approche continue, on trouve : 

 Suivant l’axe «   » : 

 ̇(  ( ))    {
   
 ( )          ( (  ( )))               

    
 ( )  

  

  
 ̇     ( )  

 

  
  (   )

              (II.61) 

 ̇(  
 ( ))    

{
   
 ( )           ( (  

 ( )))                                                                                 

    
 ( )           

 ̇ ( )     
 (   )         

 (   )  
  

    
  (   )

            (II.62) 

Avec :    (   
  
 

  
   ). 
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 Suivant l’axe «   » : 

 ̇(  ( ))    {

   
 ( )          ( (  ( )))         

    
 ( )  

  ̇     ( )    (   )

 
  
  

  (   )
               

               (II.63) 

 ̇(  
 ( ))    

{
   
 ( )             (  

 ( ))                                                                                

    
 ( )           

 ̇ ( )     
 (   )         

 (   )  
  

  
    (   )

            (II.64) 
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 Figure II.13 Schéma global de la commande par mode glissant de la machine asynchrone pentaphasée alimentée  

en tension avec un onduleur NPC à trois niveaux 



Chapitre II                Commande vectorielle et par mode glissant de la MAS pentaphasée 

ENP  61 
 

III.6. Simulation et interprétation des résultats : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14 Résultats des simulations : commande par mode glissant    avec orientation de 

flux rotorique  de la MAS pentaphasée. 
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Figure II.15 Résultats des simulations : commande par mode glissant adoucie avec 

orientation de flux rotorique. 
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Figure II.16 Résultats des simulations : test de robustesse de la commande par mode glissant 

vis-à-vis les variations paramétriques. 
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Figure II.17 Résultats des simulations : commande par mode glissant adoucie avec 

orientation de flux rotorique sans limitation de courant. 
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Interprétation des résultats : 

 La figure II.14 représente la simulation de la commande par mode glissant (  ) de la 

machine asynchrone pentaphasée. 

 On remarque que la vitesse et le flux rotorique suivent leurs références avec 

l’apparition de fortes ondulations du couple dues d’une part à l’onduleur, et au Chattering 

d’autre part. 

 La figure II.15  montre l’effet de l’application d’une commande adoucie à un seul seuil 

sur le phénomène du Chattering. Ainsi, on remarque que les ondulations apparues dans la 

figure II.14 sont fortement réduites.   

 La vitesse et le flux suivent les références imposées et restent stables lors de 

l’application de la charge à cause de la régulation. 

 La figure II.16 fait preuve de l’insensibilité  de la commande par mode glissant vis-à-

vis les variations paramétriques (-50% de   ) ce qui concorde avec la théorie. 

 La figure II.17 montre une amélioration dans le temps de réponse du système lors de 

l’élimination de la limitation du courant, ainsi des dépassements supplémentaires sont apparus 

pour les différentes grandeurs, mais contrairement à la commande vectorielle, ces 

dépassements restent dans les limites acceptées.   

 Comparée avec la commande vectorielle directe, la commande par mode glissant se 

trouve plus robuste, plus précise, moins énergétique, plus attractive et permet une poursuite 

parfaite des références imposées.     

IV. Conclusion : 

 Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande vectorielle directe et la 

commande par mode glissant avec orientation du flux rotorique sur la machine asynchrone 

pentaphasée. 

 Les résultats de simulation montrent l’importance de l’orientation du flux rotorique 

qui permet d’assimiler la machine asynchrone à une machine à courant continu pour mieux 

maitriser sa commande. 
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 La non linéarité et l’imprécision du modèle de la machine asynchrone ont conduit à 

l’application de la commande par mode glissant qui a permis de surmonter les effets de ces 

problèmes. 
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I. Introduction : 

Les systèmes d’entrainement multi-moteurs qui exigent la commande indépendante 

des différentes machines sont à nos jours réalisés à l’aide de plusieurs onduleurs en parallèle 

connectés à la même source continue [Iqb-05]. 

Un contrôle indépendant d’un système à plusieurs machines alimentées par une seule 

source d’énergie n’existe pas. Les tentatives actuelles pour l’utilisation d’un seul onduleur  

triphasé pour la commande de plusieurs moteurs mis en parallèle sont limitées à des situations 

ou le fonctionnement des machines est identique [Kuo-01]. 

Récemment, les recherches ont été orientées vers le domaine des machines 

polyphasées. Les degrés de liberté supplémentaires que caractérise ce type de machines, 

permet la commande complètement indépendante en utilisant la même source de tension (un 

seul onduleur). 

Afin de réaliser une commande si indépendante, les enroulements statoriques des 

différentes machines doivent être reliés en série en effectuant une transposition appropriée 

d’ordre de phases [Lev-04]. 

Dans ce chapitre, nous allons élaborer le modèle dynamique d’un système composé de 

deux machines asynchrones pentaphasées en série, ainsi que le modèle de son alimentation. 

Le modèle ainsi élaboré sera validé par simulation avec le logiciel MATLAB. 

II. Présentation du système de deux MAS pentaphasées en série: 

Le système étudié se compose de deux machines asynchrones pentaphasées alimentées 

par un onduleur de tension, et dont les enroulements statoriques sont reliés en série (Fig III.1). 

 Le principe de transposition des phases provient du fait que n’importe quelle machine 

polyphasée n’a besoin que de deux courants pour contrôler le flux et le couple. Ainsi, pour un 

système à nombre de phases supérieur ou égal à quatre, la commande de plusieurs machines à 

partir d’une seule alimentation devient possible et le nombre de machines connectées en série 

est de        , où «   » est le nombre de phases statoriques des machines                 

utilisées [Lev-04].  

  Cette transposition de phases a pour but de produire une force magnétomotrice dans la 

deuxième machine, dont la répartition est inverse à celle de la première machine. 
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La transposition de phases pour un système composé de deux machines asynchrones 

pentaphasées est donnée par le tableau suivant [Lev-04] : 

Onduleur A B C D E 

Machine1 1 2 3 4 5 

Machine2 1 3 5 2 4 

 

Les phases de l’onduleur sont indiquées dans la Fig III.1 avec des lettres majuscules 

A,B,C,D,E, tandis que les phases des deux machines sont indiquées en lettres minuscules 

a,b,c,d,e. 

 

Figure III.1 Représentation de deux MAS pentaphasées en série  

Selon le schéma de raccordement de la Fig III.1, les tensions de phases des deux 

machines en fonction de celles de l’onduleur, et la relation entre les courants de sortie de 

l’onduleur et les courants de phases des deux machines sont donnés par : 
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                    (III.1) 
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                       (III.2) 

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

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

distribution sinusoïdale du champ résultant dans la machine. 

III. Modélisation du système de deux MAS pentaphasées en série : 

III.1. Modèle dans la base naturelle :  

Le système de deux machines asynchrones pentaphasées est représenté par la Fig III.1. 

le circuit électrique correspond à ce système est d’ordre 15. 

D’après les lois d’Hom et de Lenz, on peut écrire : 

[ ]  [ ][ ]  
  [ ][ ] 

  
                    (III.3) 

Avec : 

[ ]  [
[    ]

 
 

]                 et  [ ]  [

[    ]
[   ]

[   ]
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 ] 

[   ]  [   
    

    
    

    
 ] 
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[   ]  [   ]

[   ]
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]         [ ]  [
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[    ] [ ] [   ]
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Les sous-matrices résistance sont données par : 

[   ]                           
[   ]                           

                  (III.4) 

Les sous matrices inductances propres et inductances mutulelles peuvent être écritent : 
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          (III.7) 
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                     (III.8) 

[    ]   
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           (III.9) 

[    ]  [    ]
  

Ou   
  

 
 est le décalage spatiale entre deux phases successives statoriques ou rotoriques. 

Les sous-matrices [   ] et [   ] ont la même forme que [   ] et [   ]. 
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Les couples électromagnétiques exprimés en fonction des courants de l’onduleur sont donnés 

par : 
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           (III.11) 

Les termes des matrices inductance mutuelle dépendent de la position du rotor des 

deux machines, ce qui complique l’étude du système. Pour rendre le modèle plus facile à 

étudier, on applique la transformation de Park . 

III.2. Modèle dans la base de Park : 

Comme on l’a vu lors de la modélisation d’une seule machine (chapitre I), la 

transformation de Park se fait en deux étapes : 

a. Transformation de Clarck : 

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

            est donnée par :  

[      ]  [ ][      ]                 (III.12) 

Où T  est la matrice de transformation à puissance invariante [Tol-92] : 
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                (III.13) 
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D’où, le nouveau vecteur des tensions de l’onduleur s’écrit : 

[
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                  (III.14) 

En utilisant la relation (III.1), la formule précedente devient : 
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               (III.15) 

la composante zéro de l’onduleur est nulle à cause de la connexion étoile du système 

ainsi que l’abscence d’un conducteur neutre. 

Les relations entre les courants des différents étages du système (onduleur, M1 et M2) 

dans la nouvelle base sont données par : 

  
       

     
    

  
       

      
 

  
       

     
    

  
       

     
    

                   (III.16) 

On remarque que les courants     de l’onduleur représentent simultamément les 

courants     de la première machine alors  qu'elles  apparaissent  comme les courants 

    de la deuxième machine [Tol-92]. 

D'autre part, les courants     de l’onduleur sont  simultanément égaux aux courants 

     (production flux / couple)   de  la deuxième machine, alors que  le couple 

électromagnétique et  le flux  d'une machine sont produits uniquement par  les courants   

   . Il s'ensuit que  le flux / couple  de la première machine peuvent être contrôlés au 

moyen des courants     de l’onduleur ; de même le  flux / couple de la deuxième machine  

peuvent être contrôlés au moyen des courants     de l’onduleur [Zou-10].  
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b. Modèle dans un repère rotatif : 

Pour écrire les équations définissant le modèle du système, il suffit d’appliquer une 

rotation en utilisant la matrice suivante : 

  

[ ]  

[
 
 
 
 
          

           

 
 

 ]
 
 
 
 

                (III.17) 

L'angle    dans  (III.17) représente  la position  instantanée du  rotor, qui est différente 

pour  les  deux  machines  et  défini respectivement par       et     .  Ceci  signifie  que  

différentes   transformations de rotation sont appliquées aux deux machines, chose qui est 

possible en raison du  découplage des équations des deux machines,  réalisée par  

l’application de  la  transformation de Clarck [Lev-04].   

La  transformation  (III.17)  est  appliquée  avec  l’angle        pour  les  équations  

     statoriques  et       rotoriques  pour  la  première machine,  et  avec  l’angle        

pour  les  équations     statoriques et     rotoriques  de la deuxième machine. 

Cependant,  tenir compte que  les enroulements du rotor des deux machines sont court-

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

être  négligées pour plusieurs considérations [Zou-10].   

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

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

huit  équations de premier ordre.  

Les quatre équations de l’onduleur sont comme suit [Iqb-05]: 
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Avec : 

  
       

     
 

  
       

     
 

  
       

     
 

  
       

     
 

                   (III.19) 

Les équations rotoriques sont données par : 
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Avec : 

    
 

  
          et             

 

  
    

III.3. Modèle d’état : 

Les flux rotoriques des deux machines sont donnés par: 

{
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              (III.22)   

Les équations des deux machines deviennent : 

 Pour la première machine : 

{
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 Avec :                
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 Pour la deuxième machine : 

{
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 Avec :                
   
 

   
     

le modèle d’état de chaque machine est donnée par : 

 Pour la première machine : 
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   (III.25)   

 Pour la deuxième machine : 
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IV. Modélisation de l’alimentation de l’ensemble des deux MAS pentaphasées en série : 

L’alimentation de l’ensemble des deux machines asynchrones pentaphasées en série 

est identique à celle d’une seule machine (chapitre I). 

La structure de l’onduleur est donnée par la figure ci-dessous: 

 

Figure III.2 Onduleur de tension pentaphasé 

La forme matricielle de l’onduleur est donnée par : 

                              (III.22) 

Avec : 
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V. Simulation et interprétation des résultats : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

Figure III.3 Résultats des simulations : démarrage à vide de la première machine alimentée 

directement par un réseau pentaphasé suivi d’une application d’une charge de 5 N.m à 

l’instant 1s. 
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Figure III.4 Résultats des simulations : démarrage à vide de la deuxième machine alimentée 

directement par un réseau pentaphasé suivi d’une application d’une charge de 5 N.m à 

l’instant 1s. 
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Figure III.5 Résultats des simulations : démarrage à vide de la première machine alimentée 

par l’onduleur de tension suivi d’une application d’une charge de 8 N.m à l’instant 1s. 
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Figure III.6 Résultats des simulations : démarrage à vide de la deuxième machine alimentée 

par l’onduleur de tension suivi d’une application d’une charge de 8 N.m à l’instant 1s. 
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Interprétation des résultats : 

Les deux figures III.2 et III.3 représente la simulation de deux machines asynchrones 

pentaphasées en série alimentées directement par un réseau pentaphasé. 

Les résultats obtenus sont similaires à ceux du premier chapitre (simulation d’une 

seule machine pentaphasée), ceci nous permet la validation du modèle élaboré. 

 Les deux figures III.4 et III.5 représente la simulation de deux machines asynchrones 

pentaphasées en série alimentées par un seul onduleur de tension. 

Le couple électromagnétique et les courants statoriques et rotoriques présentent des 

ondulations dues à l’onduleur qui crée des harmoniques d’ordre supérieur. 

VI. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons élaboré le modèle mathématique d’un système multi-

machines composé de deux machines asynchrones pentaphasées en série, ainsi que le modèle 

de son alimentation.  

Nous avons vu que les machines polyphasées possèdes des degrés de liberté 

supplémentaires qui peuvent être utilisés pour la commande indépendante de plusieurs 

machines alimentées par une seule source de tension. Ceci est possible grâce à la transposition 

des phases qui permet de créer la même FMM dans toutes les machines. Cette transposition 

est unique dans le cas des machines pentaphasées, mais on peut avoir plus d’une dans le cas 

des machines à nombre de phases supérieur à cinq. 

Dans le prochain chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle et la 

commande par mode glissant avec orientation du flux rotorique sur les deux machines 

asynchrones pentaphasées en série.   

 



 

CHAPITRE 
 

 IV 
 

Commande Vectorielle 

Et Par Mode Glissant 

De Deux MAS 

Pentaphasées En Série 
 

 

Sommaire  

 

I. Introduction …………………………………………………………………………….. 

II. Modèle dans un référentiel lié au champ tournant…………….………………………. 

III. Commande vectorielle directe de deux MAS pentaphasées en série…………………. 

 III.1. Modèle des deux machines après découplage………………………………. 

  III.2. Découplage par compensation…………...………………………………….. 

 III.3. Calcul des régulateurs………………………... ……………………………. 

  III.3.1. Réglage en cascade du flux rotorique……………………………... 

  III.3.2. Réglage en cascade de la vitesse…...……………………………... 

 III.4. Tensions de référence de l’onduleur………………………………………... 

 III.5. Simulation et interprétation des résultats…………………………………… 

IV. Commande par mode glissant de deux MAS pentaphasées en série…………………. 

IV.1. Approche continue………………………………………………………….. 

IV.1.1. Application de la commande à la première machine……………... 

IV.1.2. Application de la commande à la deuxième machine…………….. 

IV.2. Approche discrète…………………………………………………………… 

IV.2.1. Application de la commande à la première machine……………... 

IV.2.2. Application de la commande à la deuxième machine…………….. 

IV.3. Simulation et interprétation des résultats…………………………………… 

V. Conclusion……………………………………………………………………………... 

 

85 

85 

88 

88 

89 

90 

91 

93 

95 

97 

98 

98 

99 

102 

102 

103 

104 

105 

106 

 

 



Chapitre IV    Commande vectorielle et par mode glissant de deux MAS pentaphasées en série 

ENP  85 
 

I. Introduction : 

Les systèmes multi-machines sont de plus en plus utilisés dans différents domaines tel 

que la production du textile, la traction électrique, les applications maritimes, les voitures 

électriques…etc. 

Les machines polyphasées possèdent des degrés de liberté supplémentaires qui 

peuvent être utilisés pour la commande indépendante des systèmes multi-machines. 

La connexion en série des enroulements statoriques de plusieurs machines polyphasées 

avec l’application d’une transposition appropriée d’ordre de phases permet  la commande 

complètement indépendante de ces machines en utilisant un seul onduleur [Lev-04]. 

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle et la commande par 

mode glissant à un système multi-machines composé de deux machines asynchrones 

pentaphasées en série.  

II. Modèle dans un référentiel lié au champ tournant: 

Comme on l’a vu dans le premier chapitre, le référentiel le plus adapté pour l’étude 

des commandes appliquées aux machines électriques, est celui lié au champ tournant. Ainsi, 

le modèle du système composé de deux machines asynchrones pentaphasées en série dans ce 

référentiel est obtenu à partir des équations (III.18), (III.20) et (III.21), en utilisant les 

transformations suivantes : 

 Pour la première machine : 

*   
      +  [   

   ]                         (IV.1) 

 Pour la deuxième machine : 

*   
      +  [   

   ]                         (IV.2) 

Avec     et     définis par : 

    ∫                          ∫      
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Le modèle mathématique du système devient alors [Lev-06] : 

 Pour la première machine : 
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 ]      (IV.3) 
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 Pour la deuxième machine : 
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Avec : 
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Les flux rotoriques des deux machines sont donnés par: 

{
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                (IV.7)   

Les équations des deux machines deviennent : 

 Pour la première machine : 

{
 
 
 

 
 
    

       
              

    
 

  
                   

  
   

      
   

  
   

   
      

 

   
       

              
    

 

  
                   

  
   

      
   

  
   

   
      

 

     
   

   
   
  

    
 

  
 

 

   
   

              
                                                                 

     
   

   
   
  

    
 

  
 

 

   
   

              
                                                                 

 (IV.8) 
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 Pour la deuxième machine : 

{
 
 
 

 
 
    

       
              

    
 

  
                   

  
   

      
   

  
   

   
      

 

   
       

              
    

 

  
                   

  
   

      
   

  
   

   
      

 

     
   

   
   
  

    
 

  
 

 

   
   

              
                                                                

     
   

   
   
  

    
 

  
 

 

   
   

              
                                                                

(IV.9) 

Avec : 

             
   
 

   
      

             
   
 

   
      

              

            

Les constantes de temps statoriques s’écrivent: 

                                    

                             

  Le modèle d’état des deux machines dans un référentiel lié au champ tournant est 

donné par : 

 Pour la première machine : 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   
 

   
 

   
 

   
 

̅̅ ̅̅ ̅

]
 
 
 
 

̇

 

[
 
 
 
 
 
  

  

            
   

 

            

   

      
   

 

            

   

   

     
  

            
    

 

            

   

   

 

            

   

      

   

   
  

 

   
         

 
   

   
           

 

   ]
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   
 

   
 

   
 

   
 

]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 

 

            
 

 
 

            

  
  ]

 
 
 
 

[
   

 

   
 ]

     
     

   
(   

    
     

    
 )                                                                                                      

  
    

  
                                                                                                                          

    (IV.10) 
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 Pour la deuxième machine : 

{
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    (IV.11) 

III.  Commande vectorielle directe de deux machines asynchrones pentaphasées en 

série : 

III.1. Modèles des deux machines après découplage : 

Le principe de la commande vectorielle directe de deux MAS pentaphasées est le 

même que celui d’une seule machine (chapitre II). Ainsi, l’orientation du flux rotorique 

suivant l’axe «   » du repère de Park implique que la composante «   
  » doit être nulle. De ce 

fait, le modèle mathématique des deux machines alimentées en tension est donnée par : 

 La première machine : 

{
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 La deuxième machine : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

    
 

  
  

  

            
   
        

  
 

            

   

      
  

  
 

            
   

   

    
 

  
  

  

            
   
        

  
 

            

   

   
     

  
 

            
   

 

   
 

  
 

   

   
   
  

 

   
  

                                                                                               

     
   

   

   
 

  
                                                                                                              

     
     

   
 

 
    

                                                                                                              

           (IV.13) 

III.2.  Découplage par compensation: 

Les équations 3 et 4 des deux modèles (IV.12) et (IV.13) sont utilisées pour 

l’estimation du module et de la phase du flux (chapitre II). Comme ces deux équations sont 

identiques à celles d’une seule machine, le modèle dynamique du flux sera similaire à celui 

défini par le système (II.6).  

La commande vectorielle standard permet la création des tensions de références de la 

même manière qu’en triphasé comme le montre la figure suivante [Iqb-05]: 

 

Figure IV.1 Schéma bloc de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone 

pentaphasée. 

Les équations 1 et 2 des deux modèles présentent un couplage entre les grandeurs de 

commande    
  et    

         . 
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Pour assurer un découplage entre ces grandeurs, nous introduisons d’autres variables 

de commande     et             tel que     n’agit que sur    
  et     sur    

 . 

Cela implique : 

{
   

         

   
         

                  (IV.14) 

{
   

         

   
         

                  (IV.15) 

Les tensions    ,    ,    ,     sont données par : 

 Pour la première machine : 

{
         

              
    

 

  

         
              

    
 

  

                (IV.16) 

{
                       

  
   

      
  

   

                       
  

   

   
     

 
              (IV.17) 

 Pour la deuxième machine : 

{
         

              
    

 

  

         
              

    
 

  

                (IV.18) 

{
                       

  
   

      
  

   

                       
  

   

   
     

 
               (IV.19) 

III.3. Calcul des régulateurs :   

La régulation est faite par deux boucles interne et externe suivant les deux axes 

      (régulation en cascade). Les mêmes principes utilisés dans la régulation d’une seule 

machine seront appliqués aux deux machines séparément.  
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III.3.1. Réglage en cascade du flux rotorique : 

 Réglage de la boucle interne du courant    
  : 

La boucle de régulation est schématisée par la Fig IV.2. 

 

Figure IV.2 Boucle de régulation du courant    
  

La fonction de transfert en boucle fermée du système s’écrit : 

       
  

   
 

   
   

  
    

    
 

  
       

    
  

(          )

    
  

               (IV.20) 

Cette fonction de transfert possède une dynamique de deuxième ordre. Le 

dénominateur étant sous la forme canonique   
  

  
  

 

  
  

 , nous avons à résoudre le 

système d’équations suivant : 

{

       

    
 

  

  
          

            

    
 

 

  
      

                  (IV.21) 

D’où les constantes du régulateur sont : 

{
                   

         

     
  

  
                       

                (IV.22) 

En fixant la valeur de    à 800 rd/s et la valeur de   à 1, on trouve : 

{
                

              
                     

Pour ne pas avoir des pics de courant au démarrage de la machine, on limite celui-ci 

entre deux valeurs ; soit          
       . 

 

 
   
   

 
+ 
   - 

𝑲𝒑  +
𝑲   

 
 

 

𝑹 +  𝝈 𝑳  + 𝑳 𝒍𝟐  
 

   
  𝑽  
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- Pour la deuxième machine : 

Par analogie, les paramètres du régulateur de courant «    
  » sont donnés par : 

{
                   

         

     
  

  
                       

                (IV.23) 

Si on impose la même dynamique que pour la première machine, on trouve : 

{
                

             
 

 Réglage de la boucle externe du flux : 

Le schéma de la boucle de régulation du flux est donné par la Fig IV.3 

 

Figure IV.3 Boucle de régulation du flux   
  

La fonction de transfert en boucle fermée du système est alors : 

       
 

   

   
  

  
    

    
 

  
         

       
  

   
       

  
               (IV.24) 

Par identification du dénominateur avec la forme canonique de la dynamique de deuxième 

ordre, on trouve : 
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                    (II.25) 

Donc : 

{
     

   

   
  

               

     
  

  
     

 

   

                  (IV.26) 
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𝑳𝒎 
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    Boucle de régulation 

interne (   
 ) 
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On choisit               et     , d’où : 

{
             

           
  

- Pour la deuxième machine : 

{
     

   

   
  

                

     
  

  
     

 

   

                  (IV.27) 

III.3.2. Réglage en cascade de la vitesse : 

 Réglage de la boucle interne du courant    
  : 

La boucle de régulation est schématisée par la Fig IV.4. 

 

Figure IV.4 Boucle de régulation du courant    
  

Les mêmes calculs sont effectués pour dimensionner le régulateur du courant «    
  » 

que pour le régulateur «    
  ». Si on impose la même dynamique en boucle fermée, les 

coefficients «      » et «      » seront identiques à ceux du régulateur du courant «    
  ». 

{
                

                 
 

- Pour la deuxième machine : 

{
                

                 
 

 Réglage de la boucle externe de la vitesse : 

La régulation de la vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de 

maintenir la vitesse correspondante, ainsi que pour compenser la constante du temps 

mécanique. Le schéma de la boucle de régulation est donné par la Fig IV.5. 
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Figure IV.5 Boucle de régulation de la vitesse 𝛀   

La fonction de transfert en boucle fermée du système est alors : 

    
  

    

    
 

  
       

    
  

  
    

  
   

  

 

    

  
       

    
  

  
    

  
                (IV.28) 

L’identification du dénominateur avec l’expression canonique de la dynamique de deuxième 

ordre donne: 
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                       (IV.29) 

Donc : 

{
         

               

     
  

  
       

                  (IV.30) 

On choisit              et    , on trouve: 

{
          

         
  

- Pour la deuxième machine : 

{
         

                

     
  

  
       

                  (IV.31) 

{
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III.4. Tensions de référence de l’onduleur : 

Pour compléter la commande vectorielle indépendante des deux machines asynchrones 

pentaphasées en série, il faut calculer les tensions    
   et    

           et les ajouter aux 

tensions    
   et    

   pour obtenir les tensions de référence de l’onduleur. 

Les tensions    
   et    

   sont calculées à partir des courants     de référence des 

deux machines en utilisant les relations suivantes : 

{
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 Pour la première machine : 

{
   

        
      

    
 

  
 

   
        

      

    
 

  

                 (IV.33) 

 Pour la deuxième machine : 

{
   

        
      

    
 

  
 

   
        

      

    
 

  

                 (IV.34) 

Les tensions de référence de l’onduleur s’écrivent [Jon-04] : 

 Pour la première machine : 
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           (IV.35) 

Avec   
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 Pour la deuxième machine : 

[
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           (IV.36) 

Après calcul des tensions de référence, on procède à la somme des tensions pour 

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

transposition des tensions indiquées précédemment comme suit: 

{
 
 

 
 
  

      
      

  

  
      

      
  

  
      

      
  

  
      

      
  

  
      

      
  

                  (IV.37) 
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III.5. Simulation et interprétation des résultats : 

 

 

Figure IV.6 Résultats des simulations : Performances de la commande vectorielle de deux 

MAS pentaphasées en série alimentées par un onduleur de tension 
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Interprétation des résultats : 

La figure IV.7 représente la simulation de la commande vectorielle directe de deux 

machines asynchrones pentaphasée en série. 

Les grandeurs simulées suivent les références imposées malgré qu’elles soient 

différentes pour les deux machines, ce qui satisfait le but de la commande vectorielle 

indépendante.    

   La vitesse des deux machines augmente linéairement puis se stabilise à la vitesse de 

référence (   
                

             ). Lors de l’application de la charge la 

vitesse reste inchangée, ceci est dû au régulateur PI. 

 Le couple électromagnétique oscille dans son régime transitoire puis se stabilise à une 

valeur proche de zéro. Lors de l’application d’une charge de 5 N.m à l’instant       , le 

couple électromagnétique augmente et se stabilise à une valeur qui correspond à la charge 

appliquée. Quand la charge est éliminée, le couple revient à sa valeur à vide. 

 Le flux direct rotorique, lui aussi évolue linéairement jusqu’à atteindre une valeur 

proche de sa référence (   
            

     ). Pour améliorer cette réponse on doit 

réajuster les constantes du régulateur du flux.  

 Les ondulations du couple électromagnétique et du flux sont dues toujours aux 

harmoniques d’ordres supérieurs générés par l’onduleur de tension.  

IV. Commande par mode glissant de deux MAS pentaphasées en série : 

IV.1. Approche continue : 

Dans cette partie, nous allons appliquer la commande par mode glissant sur deux 

machines asynchrones pentaphasées en série. Le principe de la commande a été détaillé dans 

le deuxième chapitre et le modèle des deux machines est donné par les deux systèmes 

d’équations (IV.12) et (IV.13). 

Rappelons la forme générale de la surface de glissement proposée par J.J.Slotine : 

     (  
 

  
)
   

                       (IV.38) 
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Si on choisit    , les surfaces s’écrivent : 

 Pour la première machine : 

{
 
 

 
 
                  

                  

     
          

     
     

 (   
 )         

     
     

                 (IV.39) 

 Pour la deuxième machine : 

{
 
 

 
 
                  

                  

     
          

     
     

 (   
 )         

     
     

                 (IV.40) 

Le découplage résultant de l’orientation du flux rotorique des deux machines nous 

permet de contrôler le flux et la vitesse séparément, en utilisant le courant «   
  » pour la 

commande du flux et le courant «   
  » pour la commande de la vitesse. 

IV.1.1 Application de la commande à la première machine :  

a- Suivant l’axe «   » :     

 Boucle externe : 

La surface du flux est donnée par : 

                                   (IV.41) 

Sa dérivée s’écrit : 

 ̇       ̇        ̇                   (IV.42) 

En remplaçant l’expression de «  ̇   » donnée par la troisième équation du système (IV.12) 

dans la relation précédente, on trouve :  

 ̇       ̇       (
   

   
   
  

 

   
   )                (IV.43) 

Avec : 

   
       

      
                    (IV.44) 
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L’expression de la dérivée devient : 

 ̇       ̇       (
   

   
     
  

   

   
    
  

 

   
   )             (IV.45) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons : 

                                 ̇        

 ̇        {
    
                                         

     
  

   

   
 ̇       

 

   
   

              (IV.46) 

La forme la plus simple que peut prendre «    
  » est celle d’un relais : 

    
                                               (IV.47) 

Donc, nous obtiendrons : 

  ̇        {
    
           (      ) 

     
  

   

   
 ̇       

 

   
   

              (IV.48) 

 Boucle interne : 

La surface du courant direct  «    
  » est donnée par : 

     
          

     
                  (IV.49) 

Sa dérivée s’écrit : 

 ̇    
          

 ̇     
 ̇                  (IV.50) 

En remplaçant l’expression de  «    
 ̇  » donnée par la première équation du système (IV.12) 

dans la relation précédente, on trouve :  

 ̇    
          

 ̇  ( 
  

            
   
        

  
 

            

   

      
  

  
 

            
   

 )   (IV.51) 

Avec : 

   
       

      
                    (IV.52) 

L’expression de la dérivée devient : 
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 ̇    
          

 ̇  ( 
  

            
   
        

  
 

            

   

      
  

  
 

            
     

  

                                     
 

            
    

 )                (IV.53) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons : 

     
                             ̇    

     

 ̇    
     

 {
    

                                                                                                                           

     
                     

 ̇       
                    

  
   

      
   

            (IV.54) 

La forme la plus simple que peut prendre «     
  » est celle d’un relais : 

    
                  

                               (IV.55) 

Donc, nous obtiendrons : 

  ̇    
     

 {
    

            (     
  )                                                                                      

     
                     

 ̇       
                    

  
   

      
  

           (IV.56) 

b- Suivant l’axe «   » : 

 Boucle externe : 

En suivant les mêmes étapes que précédemment, on trouve : 

 ̇        {

    
           (      )     

     
  

   ̇            

  
   
   

   

               
              (IV.57) 

 Boucle interne : 

L’expression de la commande «    
  » est donnée par : 

 ̇(   
 )    

 {
    

            ( (   
 ))                                                                                      

     
                     

 ̇       
                    

  
   

   
     

 
          (IV.58) 
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IV.1.2. Application de la commande à la deuxième machine :  

Le calcul de la commande pour la deuxième machine se fait de la même manière que 

pour la première, et comme les modèles des deux machines sont analogues, nous pouvons 

déduire la commande de la deuxième machine à partir des équations (IV.48), (IV.56), (IV.57) 

et (IV.58) en changeant l’indice « 1 » par l’indice « 2 » et vice-versa. 

a- Suivant l’axe «   » :     

 Boucle externe : 

{
    
           (      )     

     
  

   

   
 ̇       

 

   
   

                (IV.59) 

 Boucle interne : 

{
    

            (     
  )                                                                                      

     
                     

 ̇       
                    

  
   

      
  

           (IV.60) 

b- Suivant l’axe «   » :     

 Boucle externe : 

{

    
           (      )     

     
  

   ̇            

  
   
   

   

               
                (IV.61) 

 Boucle interne : 

{
    

            ( (   
 ))                                                                                      

     
                     

 ̇       
                    

  
   

   
     

 
          (IV.62) 

IV.2. Approche discrète : 

L’implantation de la commande par mode glissant dans la pratique nécessite 

l’utilisation des microprocesseurs, ce qui nous impose la discrétisation du système. 

Rappelons que les grandeurs mesurées à l’instant      ne serons exploitées qu’à 

l’instant        afin de prendre en considération les retards de mesure et la présence du 

convertisseur [Mah-10]. 
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Les surfaces choisies sont données par : 

 Pour la première machine : 

{
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 Pour la deuxième machine : 
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IV.2.1. Application à la première machine : 

En suivant le même raisonnement que pour l’approche continue, on trouve : 

 Suivant l’axe «   » : 
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 Suivant l’axe «   » : 
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IV.2.2. Application à la deuxième machine : 

 Suivant l’axe «   » : 
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 Suivant l’axe «   » : 
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IV.3. Simulation et interprétation des résultats : 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure IV.7 Résultats des simulations : Performances de la commande par mode glissant 

avec orientation du flux rotorique de deux MAS pentaphasées en série alimentées par un 

onduleur de tension. 
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Interprétation des résultats : 

 La figure IV.9 représente les résultats de simulation de la commande par mode glissant 

avec orientation du flux rotorique sur l’ensemble de deux machines asynchrones pentaphasées 

en série. 

 La transposition des phases a permis la commande indépendante des deux machines. 

On remarque que la vitesse et le flux rotorique des deux machines tendent après un court 

régime transitoire vers les références imposées. 

 Lors de l’application de la charge à l’instant       , la vitesse diminue, puis revient 

à sa référence. On constate la même chose lorsque la charge est éliminée. 

 Les ondulations du couple sont toujours dues à la forme non sinusoïdale de la tension 

de sortie de l’onduleur.  

V. Conclusion : 

 Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande vectorielle directe et la 

commande par mode glissant avec orientation du flux rotorique à deux machines asynchrones 

pentaphasées en série. 

 Les résultats de simulation ont montré l’importance de la transposition de phases 

appliquée pour la commande indépendante des deux machines. Elles ont permis aussi de 

comparer les deux approches de commande; ainsi on a constaté que l’utilisation des 

régulateurs « mode glissant » a amélioré la réponse de la machine ; mieux que lors de 

l’utilisation des régulateurs PI. 
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Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés à la commande vectorielle et par 

mode glissant d’un système multi-machines composé de deux machines asynchrones 

pentaphasées montées en série et alimentées par un onduleur de tension à trois niveaux de 

structure NPC commandé par une MLI à deux porteuses bipolaires.  

La complexité du modèle de la machine asynchrone pentaphasée dans la base naturelle 

à cause du couplage magnétique qui existe entre les différentes parties de la machine, a 

conduit à l’application de la transformation de Park qui a permis de réduire largement le 

modèle d’état de la machine en découplant magnétiquement ces différentes grandeurs. 

L’orientation du flux rotorique suivant l’axe       du repère de Park a encore simplifié 

le modèle de la machine. Elle peut être alors assimilée à une machine à courant continu, ce 

qui rend sa commande plus facile et plus robuste.  

L’application de la  commande vectorielle à la machine asynchrone pentaphasée donne 

de bonnes performances pour un fonctionnement normal (pas d’erreurs de modélisation, 

paramètres constants…etc.). Lors du test de robustesse, la commande vectorielle devient 

moins performante et perd alors son importance.  

  L’utilisation des régulateurs « mode glissant » offre plusieurs avantages par rapport 

aux régulateurs PI: L’insensibilité aux variations paramétriques et aux erreurs de 

modélisation, la convergence rapide vers les références imposées et la robustesse.  

Dans le troisième chapitre, un système de deux machines asynchrones pentaphasées 

montées en série et alimentées par un onduleur de tension a été présenté, la transformation de 

Park nous a permis d'obtenir un modèle mathématique des deux machines en série plus simple 

et facile à commander. Les résultats de simulation nous ont permis de valider notre modèle. 

La dernière partie de ce mémoire a été consacré pour la commande vectorielle et par 

mode glissant de deux machines asynchrones pentaphasées en série. Les résultats obtenus ont 

montré l’importance de la transposition de phases appliquée au système pour la commande 

indépendante des deux machines.  

Dans ce mémoire, nous avons supposé que les paramètres des machines ne varient pas, 

ce qui n'est pas le cas en pratique, les paramètres des machines varient soit par échauffement, 

soit par saturation. Ces variations influent directement les variables de sortie de la commande. 
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Perspectives: 

 Utiliser d’autres méthodes de modélisation, qui tiennent compte des phénomènes de 

saturation et de l’échauffement de la machine.  

 Etude d'autres stratégies de commandes plus robustes et performantes (commandes 

modernes de l'automatique). 

 Etude d'autres alimentations avec l'utilisation des techniques des onduleurs multi 

niveaux et multicellulaires. 

 



 

ANNEXE 
 

 I 
 

Paramètres De La Machine 

Etudiée 
 

 

 

 



 

 

Les paramètres de la machine asynchrone pentaphasée utilisée : 

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES 

Tension nominale        . 

Résistance du stator        

Résistance du rotor         

Inductance de fuite statorique       

Inductance de fuite rotorique        

Inductance Magnétisante         

Puissance électrique           

A.2 PARAMETRES MECANIQUES 

Moment d’inertie              

Coefficient de frottement  0.0001 SI  

A.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES 

Nombre de paire de pôle  p = 2  
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Résumé 

Dans ce travail, nous avons étudié les commandes : vectorielle et par mode glissant de 

deux MAS pentaphasées en série alimentées par un onduleur à trois niveaux. 

Après la présentation des machines polyphasées, nous avons élaboré le modèle 

mathématique de la MAS pentaphasée et de son alimentation. L’application de la 

transformation de Park à permis de réduire considérablement le modèle de la machine. 

Dans la deuxième partie, nous avons appliqué la commande vectorielle et la 

commande par mode glissant à la MAS pentaphasée. 

Dans la troisième partie, nous avons étudié un système multi-machine composé de 

deux MAS pentaphasées en série et alimentées par un onduleur de tension. 

Dans la dernière partie, nous avons abordé la commande vectorielle et la commande 

par mode glissant de deux MAS pentaphasées en série. Nous avons constaté qu’une 

transposition appropriée d’ordres de phases appliquée à la deuxième machine permet la 

commande complètement indépendante des deux machines.   

Mots clés : Machine asynchrone pentaphasée, systèmes multi-machines, transposition de 

phases, commande vectorielle, commande par mode glissant. 

 ملخص

لوكٌتيي لاهتزاهٌتيي خواسيتا الطىز هسبىطتيي علً التسلسل التحكن الوٌزلق في هرا العول، قوٌا بدزاست التحكن الشعاعي و 

هوىج خواسي الطىز ذو ثلاثت هستىياث. بعد تقدين الوكٌاث هتعددة الأطىاز، قوٌا بىضع الٌوىذج و هغرتاى عي طسيق 

تزاهٌت خواسيت الطىز و لتغريتها حيث أى تطبيق هحىلت بازك تسوح بتقليص ًوىذج الوكٌت. في الشطس السياضي لوكٌت لا ه

في الشطس الثالث، قوٌا  ت اللا هتزاهٌت خواسيت الطىز.علً الوكٌ التحكن الوٌزلقالثاًي قوٌا بتطبيق التحكن الشعاعي  و 

بدزاست ًظام هتعدد الوكٌاث هتكىى هي هكٌتيي لاهتزاهٌتيي خواسيتا الطىز هسبىطتيي علً التسلسل و هغرتاى عي طسيق 

خواسيتا الطىز لوكٌتيي لاهتزاهٌتيي التحكن الوٌزلق  هوىج خواسي الطىز. في ًهايت العول، قوٌا بدزاست التحكن الشعاعي و 

هسبىطتيي علً التسلسل حيث تأكدًا هي أى القيام بقلب أطىاز الوكٌت الثاًيت بشكل هٌاسب يسوح بالتحكن الحس و التام لكل 

 هكٌت علً حدي.

     هٌزلق هكٌت لا هتزاهٌت خواسيت الطىز، ًظام هتعدد الوكٌاث، قلب الأطىاز، تحكن شعاعي، تحكن كلمات مفتاحية:

Abstract 

In this work, we study vector control and sliding mode control of series-connected 

five-phase two asynchronous machines supplied with a three levels inverter. 

After presentation of multiphase machines, we worked out the mathematical model of 

five phase asynchronous machine supplied with voltage inverter. Application of Park 

transformation reduces considerably the mathematical model of machine. 

In the second part, we applied vector control and sliding mode control to the five-

phase induction machine. 

In the third part, we study a multi-machine system which comport five-phase two 

asynchronous machines supplied with a single voltage inverter. 

In the last part, we had the independent vector control and the sliding mode control of 

series-connected five-phase two asynchronous machines. We observe that an appropriate 

transposition of phase’s order permits an independent control of two machines. 

Key words: five-phase asynchronous machine, multi-machine systems, phase’s transposition, 

vector control, sliding mode control. 
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