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 ملخص

قمنا بدراسة المكنتین لا متزامنتین خماسیتا الطور مربوطتین على التسلسل ومغذتان عن طریق مموج ذو  العمل. اذفي ھ
,  ثم قمنا بدراسة مربوطتین على التسلسلثلاث مستویات. قمنا بوضع نمودج ریاضي لمكنتین لا متزامنتین خماسیتا الطور 

و ثلاث مستویات ,وبعدھا  توجھنا لدراسة إحدى إستراتیجیات التحكم في المموج .في الأخیر تأكدنا من أن قلب ذالمموج 
                                           أطوار المكنة الثانیة بشكل مناسب یسمح بالتحكم بكل مكنة على حدى.                                                

 
مكنة لا متزامنة خماسیة الطور. نطام متعدد المكنات. قلب الاطوار. تعدیل شعاعيكلمات مفتاحیة.   

 
 

Abstract 
In this work, we studied the control of series-connected five-phase two induction motors 
supplied with three level inverter. 
After the presentation of the multiphase machines, we developed the mathematical model of 
series-connected five-phase two induction motors. The application of Park's transformation has 
considerably reduced the model of the machine. 
In the second part, we presented and modeled the three level inerter. Then we used the computed 
PWM strategy to control this inverter. 
We have found that an appropriate transposition of phase orders applied to the second machine 
allows the completely independent control of the two machines. 
 
Keywords: Five-phase induction motor, multi-machine system, phase transposition, three 
level Inverter. 

  
Résumé 
Dans ce travail, nous avons étudié l’alimentation de deux  MAS pentaphasées en série 
alimentées par un onduleur NPC à trois niveaux. 
Après la présentation des machines polyphasées, nous avons étudié un système multi-machine 
composé de deux MAS pentaphasées en série. L’application de la transformation de Park a 
permis de réduire considérablement le modèle. 
Dans la deuxième partie, nous avons présenté et modélisé l’onduleur NPC à trois niveaux. 
Ensuite nous avons utilisé la stratégie MLI  pour commander ce convertisseur. Enfin, on utilise 
le logiciel MATLAB pour simuler l’association onduleur machines.     
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, Onduleur NPC. 
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Introduction générale : 
Au début des années 90, l’évolution des propriétés des semi-conducteurs de puissance a 

stimulé la croissance du marché des convertisseurs dédiés aux applications moyenne et forte 

puissance allant de quelques kilowatts à plusieurs mégawatts dans la gamme du kilovolt. Cette 

évolution a influencé principalement le domaine de l’industrie, mais a également eu un impact 

significatif sur les systèmes de génération d’énergie électrique. 

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de l’électronique de 

puissance. Ils sont présents dans les domaines d’application les plus variés, dont le plus connu 

sans doute celui de la variation de vitesse des machines à courant alternatif [1]. 

Les applications industrielles d'entraînement électrique nécessitent souvent un nombre de 

variateurs de vitesse. Les exemples incluent la robotique, la traction, les véhicules électriques, 

etc. La commande de ces multi-moteurs nécessite un contrôle indépendant de chaque moteur, 

la solution standard dans telles situations est de commander chaque machine par son propre 

onduleur et tous les onduleurs sont connectés à la même source  DC, si un système multi-moteur  

comprend k machines triphasées, nécessite 3k bras d’onduleur. De nombreuses solutions ont 

donc été proposées pour réduire le nombre total de bras d'onduleur requis dans un système 

multi-machines, l’une de ces solutions est de connecter plusieurs machines en série [3]. 

 Ce projet est consacré à l’alimentation de deux machines asynchrones pentaphasées montées 

en série par un onduleur NPC à trois niveaux. 

Dans le premier chapitre, on va établir un modèle mathématique du système multimachines 

(deux MAS pentaphasées en série). 

Le deuxième chapitre sera consacré à l’étude de l’onduleur NPC à trois niveaux, en 

commençant par sa topologie et sa structure, puis la stratégie MLI triangulo-sinusoidale à deux 

porteuses sera utilisée pour la commande de l’onduleur, enfin, on va simuler sous MATLAB 

l’association de l’onduleur avec les deux MAS pentaphasées en série. 

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 

Chapitre I 
Modélisation de deux MAS 

pentaphasées en série 
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I.1 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,…etc.).       

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 différents grandeurs d’entrées (tension, 

courant, fréquence). 

Dans ce chapitre, nous allons définir un modèle mathématique de deux machines asynchrones  

pentaphasées en série en utilisant la modélisation matricielle.  

I.2. Types des machines multiphasées : 

On peut classer ces moteurs à grand nombre de phase en deux types nommés typeI et typeII[1]: 

I.2.1. Machines multiphasées de type I : 
Dans  ce  type  de  machines  qui  sont  appelées  aussi  machines  multi-étoile,  le  nombre  de 

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

triphasées :  

q = 3n  avec (n = 1, 2, 3,4, … ). 

Pour un nombre donné de phases, il est possible d’avoir plusieurs configurations suivant le 

décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.  

En effet, une machine double étoile dont le nombre de phases statoriques q = 6 et les étoiles 

sont décalées de β = π
6
 a des caractéristiques différentes de celles d’une machine dont les étoiles 

sont décalées de  β = π
3
. 

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent de 

phases, noté qα, défini comme suit :  qβ = π
β
.  

Le tableau [I.1] donne le détail de quelques exemples des machines multi-étoile. 
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Tableau I.1 : Machines multiphasées de Type I. 

 

I.2.2. Machines multiphasées de type II  
Dans ce type de machines, le nombre de phases statoriques q est un nombre impair. si α 

représente le  décalage  angulaire  entre  deux  bobines adjacentes, les q phases sont  alors 

régulièrement décalée de 2π
q

= 2β ;ce qui vérifier toujours la relation : 

𝑞𝑞𝛽𝛽 = 𝑞𝑞 = 𝜋𝜋
𝛽𝛽

 . 

Le tableau [I.2] donne le détail de quelques exemples de machines multiphasées de type 2. 
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Tableau I.2 : Machines multiphasées de Type II. 

Nombre de 
phases (𝑞𝑞) 

Nombre 
équivalent de 
phase (𝑞𝑞𝛽𝛽) 

Décalage 
angulaire (𝛽𝛽) 

degré 

Représentation des axes 
des bobinages 

5 5 
𝜋𝜋
5

 

 

7 7 
𝜋𝜋
7

 

 

9 9 
𝜋𝜋
9

 

 

11 11 
𝜋𝜋

11
 

 

13 13 
𝜋𝜋

13
 

       

   
 

I.3. Avantages des Machines Multiphasées : 

 Les machines multiphasées ont plusieurs avantages tels que [2]:   

• La minimisation des ondulations du couple électromagnétiques lorsque la machine est 

alimentée par des convertisseurs statiques (onduleur), et la diminution des pertes fer 

dans le rotor, 
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• Un moteur à grand nombre de phase a l’avantage de permettre un fonctionnement en 

mode dégradé. En effet, dans le cas d’une coupure d’un bras du convertisseur, les 

machines triphasées deviennent incontrôlables et de fortes ondulations du couple seront 

engendrées nécessitant l’aide d’une source externe pour démarrer. Ce qui n’est pas le 

cas avec les machines polyphasées, 

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

puissance avec des composants de calibre réduit, 

• Les enroulements statoriques polyphasés permettent de produire un champ avec des 

harmoniques d’amplitudes réduites, ce qui augmente le rendement de la machine. 

• La fiabilité. 

I.4. Inconvénients des machines multiphasées : 

• L’inconvénient majeur de ce type de machine polyphasée avec leur convertisseur est 

leur cout élevé. En effet, le nombre d'éléments semi-conducteurs dont est constitué le 

convertisseur statique augmente  avec  l’augmentation  du  nombre  de  phases  

statoriques  de  la  machine,  ce  qui augmente le coût de l’ensemble convertisseur-

machine[2]. 

• Il  est  nécessaire  de  développer  des  techniques  de  commande  rapprochée  pour  les 

convertisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines multiphasées de type 2, 

puisque les méthodes élaborées pour les systèmes triphasés ne peuvent pas directement 

être appliquées aux systèmes à nombre de phases impaires tel que (5 phases, 7 

phases,…etc.)[2]   

I.5 Modélisation de deux MAS pentaphasées en série : 

I.5.1 Hypothèse de simplification : 

Le fonctionnement de la machine asynchrone présente des phénomènes très complexes, comme 

les courants de Foucault, la saturation, …... etc. Ces phénomènes compliquent le modèle de la 

machine. 

Certaines hypothèses classiques sont admises pour la modélisation des machines électriques. Elles 

permettent d’avoir un modèle simplifié [3] : 

• la distribution spatiale de la force magnétomotrice (Fmm) est sinusoïdale. 

• les circuits magnétiques sont linéaires (non saturés). 

• les pertes par hystérésis et par courant de Foucault sont supposées nulles. 

• les harmoniques spatiales de la distribution du flux sont négligées. 
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• la machine est parfaitement symétrique et l’épaisseur de l’entrefer est constante 

Avec ces hypothèses, on peut considérer que : 

• Il y a une variation sinusoïdale des inductances mutuelles. 

• Les inductances propres sont constantes. 

• Les flux sont additifs. 

I.5.2 Modèle de la MAS pentaphasée dans la base naturelle : 

La machine asynchrone pentaphasée est représentée par cinq enroulements décalés de 72°  dans 

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

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

décalés de 72°, la figure suivante dans une représentation de la MAS dans la base naturelle  

(FigI.1). 

 

Figure I. 1 : Représentation de la machine dans la base naturelle 

I.5.3 Présentation et modélisation du système : 

L’utilisation d’une structure composée de multi-machines alimentés par un seul convertisseur, 

permet d’une part, de réduire le nombre de composants de puissance et de contrôle, et d’autre 

part, d’établir une commande indépendante pour chaque machine. Dans cette étude le système 

global est constitué de deux machines asynchrones pentaphasées connectées en série. 

La transposition de phase sur la figure (FigI.2) est régie par l'exigence selon laquelle les 

courants de génération de flux / couple de la 1è𝑟𝑟𝑟𝑟 machine apparaissent comme des courants 

qui ne contribuent pas à la production de flux et de couple dans la 2è𝑚𝑚𝑟𝑟 machine [4][5], et vice-

versa.Les sorties de convertisseur matriciel sont identifiées par les lettres majuscules A, B, C, 

D et E, tandis que les minuscules a, b, c, d et e identifier les phases des deux machines. 
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Figure I. 2 : Connexion de deux machines pentaphasées en série 

Selon le schéma de raccordement de la figure (FigI.2), où les tensions de phase des deux 

machines sont définies, les tensions de convertisseur et la relation entre les courants de sortie 

de convertisseur et les courants des phases de deux machines sont donnés avec : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

VA = Va1 + Va2
VB = Vb1 + Vc2
VC = Vc1 + Ve2
VD = Vd1 + Vb2
VE = Ve1 + Vd2

                 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

IA = Ia1 = Ia2
IB = Ib1 = Ic2
IC = Ic1 = Ie2
ID = Id1 = Ib2
IE = Ie1 = Id2

                                                                       (I.1) 

I.5.4 Transformation de Park : 

Mathématiquement, le passage du repère polyphasé fixe à un repère biphasé fixe se fait par 

projection de la résultante de la variable désirée (flux, courant,….. etc.) sur un système de deux 

axes (transformée de Clark). Ensuite, le passage d’un repère biphasé à un autre se fait par une 

rotation R(φ), où φ est l’angle entre les deux repères.  

L’ensemble de changements de variable qui transforme le système polyphasé fixe en un biphasé 

tournant est appelée transformation de Park. Cette transformation peut être interprétée comme 

la substitution, aux enroulements polyphasés immobiles par rapport au stator, de deux 

enroulements d et q, dont les axes magnétiques sont solidaires du repère biphasé tournant. 

On applique la transformation de découplage [C] sur les équations (I.1) : 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
Vα
Vβ
Vx
Vy
Vo⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= [C]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
Va1 + Va2
Vb1 + Vc2
Vc1 + Ve2
Vd1 + Vb2
Ve1 + Vd2⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                     

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
Iα
Iβ
Ix
Iy
Io⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= [C]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
IA
IB
IC
ID
IE⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                (I.2) 
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Avec : 

[C] =
2
5

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 cos(

2π
5

) cos(
4π
5

) cos(
4π
5

) cos(
2π
5

)

0 sin(
2π
5

) sin(
4π
5

) sin(
4π
5

) sin(
2π
5

)

1 cos(
4π
5

) cos(
8π
5

) cos(
2π
5

) cos(
6π
5

)

0 sin(
4π
5

) sin(
8π
5

) sin(
2π
5

) sin(
6π
5

)
1
√2

1
√2

1
√2

1
√2

1
√2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

On trouve : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Vα = Vα1 + Vx2
Vβ = Vβ1 − Vy2
Vx = Vx1 + Vα2
Vy = Vy1 + Vβ2
Vo = Vo1 + Vo2

                                   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Iα = Iα1 =    Ix2
Iβ = Iβ1 = −Iy2
Ix = Ix1 =    Iα2
Iy = Iy1 =    Iβ2
Io = Io1 =    Io2

                                                             (I.3) 

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

projetées dans un repère tournant (d,q) décalé de θ par rapport au repère fixe (α, β), cette 

transformation se calcule à partir de la matrice de rotation R. La transformation est appliquée 

avec l’angle θ1  pour les équations  d-q  statoriques pour la machine1, et avec l’angle θ2 pour 

les équations  x-y  statoriques pour la machine2, R est défini comme suit : 

[R] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

cos (θ) sin (θ) 0 0 0
−sin (θ) cos (θ) 0 0 0

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
  

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

équations de premier ordre.  

Les équations de l’alimentation sont comme suit : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧Vd = (Rs1 + Rs2)Id + (Ls1 + Lls2) dId

dt
+ Lm1

dIdr1
dt

− ω1�(Ls1 + Lls2)Iq + Lm1Iqr1�

Vq = (Rs1 + Rs2)Iq + (Ls1 + Lls2) dIq
dt

+ Lm1
dIqr1
dt

+ ω1[(Ls1 + Lls2)Id + Lm1Idr1]

Vx = (Rs2 + Rs1)Ix + (Ls2 + Lls1) dIx
dt

+ Lm1
dIdr2
dt

− ω2�(Ls2 + Lls1)Iq + Lm1Iqr2�

Vy = (Rs2 + Rs1)Iy + (Ls2 + Lls1) dIy
dt

+ Lm1
dIqr2
dt

+ ω2[(Ls2 + Lls1)Id + Lm1Idr2]

       (I.4) 
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Et les équations des deux rotors (M1 et M2) sont comme suit : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧Vdr1 = 0 = Rr1Idr1 + dΦdr1

dt
− ωg1Φqr1

Vqr1 = 0 = Rr1Iqr1 + dΦqr1

dt
+ ωg1Φdr1

Vdr2 = 0 = Rr2Idr2 + dΦdr2
dt

− ωg2Φqr2

Vqr2 = 0 = Rr2Iqr2 + dΦqr2

dt
+ ωg2Φdr2

                                                                                       (I.5) 

ω1,ω2 : Vitesse de rotation du repère de Park dans la 1è𝑟𝑟𝑟𝑟 et 2è𝑚𝑚𝑟𝑟 machine respectivement. 

ωr1,ωr1 : Vitesse de rotation rotorique de 1è𝑟𝑟𝑟𝑟 et 2è𝑚𝑚𝑟𝑟 machine respectivement. 

�
ωg1 = ω1 − ωr1
ωg2 = ω2 − ωr2

                                                                                                                                          (I.6) 

On a aussi : 

⎩
⎨

⎧
Φdr1 = Lr1Idr1 + Lm1Id
Φqr1 = Lr1Iqr1 + Lm1Iq
Φdr2 = Lr2Idr2 + Lm2Id
Φqr2 = Lr2Iqr2 + Lm2Iq

                      

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧Idr1 = Φdr1−Lm1Id

Lr1

Iqr1 = Φqr1−Lm1Iq
Lr1

Idr2 = Φdr2−Lm2Id
Lr2

Iqr2 = Φqr2−Lm2Iq
Lr2

                                                       (I.7) 

On remplace l’équation  (I.7) dans (I.4) et (I.5) : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
dId
dt

= 1
L1
�−R1Id + ω1L1Iq + Lm1

Tr1Lr1
Φdr1 + ωr1

Lm1
Lr1

Φqr1 + Vd�                              
dIq
dt

= 1
L1
�−ω1L1Id − R1Iq − ωr1

Lm1
Lr1

Φdr1 + Lm1
Tr1Lr1

Φqr1 + Vq�                              
dΦdr1
dt

= Lm1
Tr1

Id −
1
Tr1

Φdr1 + ωg1Φqr1

dΦqr1

dt
= Lm1

Tr1
Iq − ωg1Φdr1 −

1
Tr1

Φqr1

                                                                            

               (I.8) 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
dIx
dt

= 1
L2
�−R2Ix + ω2L2Iy + Lm2

Tr2Lr2
Φdr2 + ωr2

Lm2
Lr2

Φqr2 + Vx�   
dIy
dt

= 1
L2
�−ω2L2Ix − R2Iy − ωr2

Lm2
Lr2

Φdr2 + Lm2
Tr2Lr2

Φqr2 + Vy�    
dΦdr2
dt

= Lm2
Tr2

Ix −
1
Tr2

Φdr2 + ωg2Φqr2

dΦqr2

dt
= Lm2

Tr2
Iy − ωg2Φdr2 −

1
Tr2

Φqr2

                                                  

                                         (I.9) 

Avec : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧R1 = �Rs1 + Rs2 + Lm1

2

Tr1Lr1
�        

L1 = (σ1Ls1 + Lls2)                  

σ1 = 1− Lm1
2

Ls1Lr1
                            

Tr1 = Lr1
Rr1

                                      

                        

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧R2 = �Rs2 + Rs1 + Lm2

2

Tr2Lr2
�  

L2 = (σ2Ls2 + Lls1)             

σ2 = 1− Lm2
2

Ls2Lr2
                      

Tr2 = Lr2
Rr2
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I.5.5 Modèle d’état du système : 

D’après les équations (I.8) et (I.9) Le  modèle d’état des deux machines dans un référentiel lié 

au champ tournant est donné avec les dynamiques des courants statoriques et des flux rotoriques 

comme suit :                   �X1X2
�
̇

= �A1 0
0 A2

� �X1X2
�+ �B1 0

0 B2
� �U1

U2
� 

Modèle d’état de la 1è𝑟𝑟𝑟𝑟machine : 

Ẋ1 = A1X1 + B1U1                                 �Ẋ1� =

⎣
⎢
⎢
⎡

Id
Iq
Φdr1
Φqr1⎦

⎥
⎥
⎤

̇

                                                      [U1] = �
Vd
Vq
� 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

⎣
⎢
⎢
⎡

Id
Iq
Φdr1
Φqr1⎦

⎥
⎥
⎤

̇

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

R1
L1

ω1
Lm1

L1Tr1Lr1
ωr1

Lm1
L1Lr1

−ω1 −R1
L1

−ωr1
Lm1
L1Lr1

Lm1
L1Tr1Lr1

Lm1
Tr1

0 − 1
Tr1

(ω1 − ωr1)

0 Lm1
Tr1

−(ω1 − ωr1) − 1
Tr1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎡

Id
Iq
Φdr1
Φqr1⎦

⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1
L1

0

0 1
L1

0 0
0 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

�
Vd
Vq
� 

J1
dΩr1
dt

= Cem1 − Cr1 − Kf1Ωr1  
                                                                                     

Cem1 = P1Lm1
Lr1

�Φdr1Iq − Φqr1Id�                                                                                  

              (I.10) 

Modèle d’état de la 2è𝑚𝑚𝑟𝑟machine : 

Ẋ2 = A2X2 + B2U2                              �Ẋ2� =

⎣
⎢
⎢
⎡

Ix
Iy
Φdr2
Φqr2⎦

⎥
⎥
⎤

̇

                                                         [U2] = �
Vx
Vy� 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

⎣
⎢
⎢
⎡

Ix
Iy
Φdr2
Φqr2⎦

⎥
⎥
⎤

̇

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

R2
L2

ω2
Lm2

L2Tr2Lr2
ωr2

Lm2
L2Lr2

−ω2 − R2
L2

−ωr2
Lm2
L2Lr2

Lm2
L2Tr2Lr2

Lm2
Tr2

0 − 1
Tr2

(ω2 − ωr2)

0 Lm2
Tr2

−(ω2 − ωr2) − 1
Tr2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎡

Ix
Iy
Φdr2
Φqr2⎦

⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1
L2

0

0 1
L2

0 0
0 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

�
Vx
Vy
� 

J2
dΩr2
dt

= Cem2 − Cr2 − Kf2Ωr2  
                                                                                       

Cem2 = P2Lm2
Lr2

�Φdr2Iy − Φqr2Ix�                                                                                    

               (I.11) 
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I.6 Conclusion : 
Dans ce chapitre, nous avons établi le modèle mathématique pour deux machines asynchrones 

pentaphasées montées en série avec une transposition des phases approprié, cette transposition 

nous a permis d’avoir les composantes génératrices de couple de la première machine sur l’axe 

d-q, et celles de la deuxième machine sur l’axe x-y. La complexité de ce modèle a été réduite 

grâce à l’application de la transformation de Park, qui ramène le système pentaphasé à un 

système biphasée équivalente.  

 A partir de ce modèle, nous avons effectué une représentation sous forme de variables d’état 

qui nous a permis d’avoir une description de la dynamique de système (deux MAS pentaphasées 

en série).  
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II.1 Introduction : 
L’utilisation des convertisseurs statiques dans l’industrie est devenue un champ extrêmement 

vaste, car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entraînement à vitesse variable. 

Les onduleurs de tension sont largement utilisés pour la commande des moteurs asynchrones. 

Un onduleur de tension est un convertisseur statique alimenté soit par une source continue soit 

par un réseau redressé soit par une batterie d’accumulateur pour fournir une tension ou courant 

alternatifs de fréquence fixe (le cas des alimentations sans interruption) ou variable (le cas des 

moteurs à courant alternatifs). L’inconvénient majeur de l’onduleur est l’obtention d’une 

tension non sinusoïdale à sa sortie, ce qui provoque une dégradation du régime de 

fonctionnement de certaines charges surtout les machines électriques Ces tensions de sortie sont 

très riches en harmoniques, d’où la nécessité de les réduire. Outre cela les onduleurs 

conventionnels (à deux niveaux) sont limités aux applications de faibles et de moyennes 

puissances seulement. 

Dans les applications de fortes puissances, la structure à trois niveaux est plus adaptée, par 

rapport à la structure à deux niveaux, du fait que les tensions et les courants de sortie présentent 

un taux de distorsion harmoniques nettement inférieur. 

Ce chapitre porte, sur l’étude détaillée de l’onduleur de tension à trois niveaux de type NPC 

(structure et principe de fonctionnement). Ensuite, nous présenterons la stratégie  MLI 

triangulo-sinusoidale à deux porteuses qui sera utilisé pour la commande de l’onduleur. Enfin, 

on essayera de simuler l’alimentation de deux machines asynchrones pentaphasées en série à 

travers un onduleur à trois niveaux de structure NPC (Neutral Point Clamping). 

II.2 Modélisation de l’alimentation : 

L’alimentation en tension de la machine (FigII.1) 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 qui permet d’alimenter la machine [6]. 

Figure II. 1: Schéma de principe de l’Association Onduleur –MAS pentaphasée 
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II.2.1 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 différents 

dont le choix se fait selon les performances désirées. 

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

alternance non commandé dont les composantes sont des diodes comme le montre la figure 

(FigII.2). 

 

 

 

 

 

Figure II. 2 : Représentation du redresseur triphasé à double alternance 

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

est équilibré. Un premier groupe monté en cathode commune (nommé commutateur plus positif 

M) et un deuxième groupe monté en anode commune (nommé commutateur plus négatif N). 

De plus, nous supposons que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de 

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

phénomène d’empiétement anodique et aux pertes dans les diodes [7]. Le redresseur est alors 

alimenté par le système triphasé suivant : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧Va = √2Veff sin(ωt)            

Vb = √2Veff sin �ωt − 2π
3
�

Vc = √2Veff sin �ωt − 4π
3
�

                     (II.1) 

Avec : 

 ω: Pulsation du réseau, 

Veff : Tension efficace du réseau. 

Pour le commutateur à cathode commune, la diode dont l'anode est au potentiel le plus élevé 

conduit, d’où la dénomination « + positif » ; 

Pour le commutateur à anode commune, la diode dont la cathode est au potentiel négatif le plus 

faible conduit, d’où la dénomination « - négatif ». 
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On a donc  

• Si (V1 > V3 >V2)  D1 et D2
’ conduisent    et  Ud = V1 – V2 

• Si (V1 > V2 >V3)  D1 et D3
’ conduisent    et  Ud = V1 – V3 

• Si (V2 > V1 >V3)  D2 et D3
’ conduisent    et  Ud = V2 – V3 

Figure II. 3 : L’allure de la tension de sortie de redresseur 

Chaque diode conduit pendant un tiers de la période, tandis que la tension redressée se compose 

de six portions de sinusoïdes par période T. 

La tension redressée Ud est périodique de période  T
6
. 

Entre T
12

  et   T
4
, cette tension s’exprime par :  

Ud = V1 − V2 = √2Veff(sin(wt) − sin �wt − 2π
3
�)                  (II.2) 

La tension moyenne est donnée par :  

Udmoy = 6
T ∫ √2Veff �sin(wt) − sin �wt − 2π

3
��dt

T
4
T
12

=  3√3
π

Vm     (II.3) 

La tension efficace donnée par : 

Udeff = �6
T ∫ (√2Veff sin(wt) − √2Veff sin �wt − 2π

3
�)2

T
4
T
12

dt     (II.4) 

Udeff = √3
√2

Vm�1 +
sin (2π6 )

2π/6
          (II.5) 

Le facteur d’ondulation du redresseur est donné par : 

F = Udeff
Udmoy

=  Udmax−Udmin
2Ud����

          (II.6) 
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Ce facteur caractérise la qualité de la tension redressée, plus ce facteur est petit plus la tension 

redressée est moins ondulée. 

II.2.2 Modélisation du Filtre intermédiaire : 

Grace au ce filtre, la tension délivrée sera stable puisque le filtre va diminuer les ondulations te 

la tension venue du pont redresseur. La structure du filtre intermédiaire est la suivante : 

 

Figure II. 4: Structure du filtre intermédiaire 

Le modèle du filtre est défini par le système suivant : 

�
C1

dUc1
dt

= Ired − Id1           

C2
dUc2
dt

= Ired − id1 − id0
          (II.7) 

II.2.3 Modélisation du Pont de Clamping : 

Après que le redresseur diminue les ondulations de la tension, cette dernière sera définie comme 

une tension d’entrée pour l’onduleur à trois niveaux. Néanmoins, le problème qui se pose 

consiste en l’apparition d’un déséquilibre entre les tensions délivrées par le redresseur. 

Afin de solutionner ce problème, on place un pont de Clamping ou autrement dit un pont 

d’équilibrage constitué d’un transistor et d’une résistance aux bornes de chaque condensateur . 

La structure du pont de Clamping est donnée par la figure suivante [6]: 

Figure II. 5 : Structure du Pont de Clamping 
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Le modèle du Pont de Clamping est défini par le système suivant : 

�
C1

dUC1
dt

= Id − Id1 − Ir1           

C2
dUC2
dt

= Id − Id1 − Id0 − Ir2
         (II.8) 

Avec :  

�
Ir1 = UC1

R

Ir2 = UC2
R

            (II.9) 

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

�
si  UC1 > Ud

2
 ⟹           T1 = 1   et   T2 = 0

si  UC2 > Ud
2

 ⟹           T2 = 1   et   T1 = 0
                                (II.10) 

II.3.4 Modélisation de l’onduleur à trois niveaux : 

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent être vus comme des synthétiseurs 

de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux de tension 

discrets [8][9]. 

II.3.4.1 Structure de l’onduleur à trois niveaux : 

L’idée de base de l’onduleur NPC est l’obtention d’une tension de sortie à trois niveaux par la 

superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une source de tension 

continue distincte. L’onduleur pentaphasé à trois niveaux utilisé est constitué de cinq bras et de 

deux sources de tension continue. Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux 

diodes médianes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en tête 

bêche. Le point milieu de chaque bras est relié à une alimentation continue, de force 

électromotrice (E). A l’aide d’un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de 

filtrage 𝐶𝐶1 et 𝐶𝐶2de même capacité, on obtient deux sources secondaires de tension continue 

délivrant chacune une demi-tension (E
2
). Étant connectés entre eux en un point neutre noté O. 

Ces derniers sont identiques de manière à éviter le déséquilibre de charge (C1 = C2c’est-à-

direUC1 = UC2). Le point (O) est connecté avec les deux diodes médianes (DDk1, DDk2) [10]. 

La figure (1.5) fournit une représentation schématique de cet onduleur. 
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Figure II. 6 : Structure générale d’un onduleur pentaphasée à trois niveaux de type NPC 

Pour simplifier la complexité de la structure de l’onduleur à trois niveaux, on présente chaque 

paire (Transistor-diode) par un seul interrupteur bidirectionnel TDKS(FigII.7). 

 

Figure II. 7 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode 

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent des trois règles de connexion : 

-Ne pas ouvrir sur une source de courant. 

-Ne pas court-circuiter une source de tension. 

-Ne pas connecter deux sources de même nature. 

II.3.4.1 Configurations d’un bras de l’onduleur à trois niveaux : 

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple VkO entre la borne (k) d’une 

phase de la machine et le point neutre O. Cette tension est entièrement définie par l’état (0ou1) 

des quatre interrupteurs TDKS du bras.  

Sur les 24configurations possibles, seules cinq configurations sont mises en œuvre. Toutes les 

autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc à éviter. En effet, elles provoquent 

soient des court-circuit des sources de tension continue, soient elles provoquent la déconnexion 

de la machine.  
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L’onduleur à trois niveaux étant symétrique, l’étude peut se limiter au fonctionnement d’un seul 

bras. On présente les configurations d’un seul bras (FigII.8) et on donne ci-dessous le tableau 

récapitulatif (tabII.1) représente la tension de sortie VkO (qu’est constituée de trois étages UC1, 

0 et−UC2) d’un onduleur NPC à trois niveaux en fonction de l’état des interrupteurs.  

Figure II. 8 : Les différentes configurations d’un bras d’onduleur NPC à trois niveaux 

Tableau II.1 : les différentes combinaisons des interrupteurs 
Tension de 
sortie 𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘  

Etat des interrupteurs 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘1 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘2 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘3 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘4 

 𝑈𝑈𝐶𝐶1 1 1 0 0 
0 1 0 1 0 

−𝑈𝑈𝐶𝐶2 0 0 1 1 
 

II.3.4.2 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  

II.3.4.2.1 Fonction de connexion  des interrupteurs : 

Pour un bras K de l’onduleur pentaphasé à trois niveaux et en mode commandable, on définit 

les trois commandes complémentaires comme suit : 

N°1: �𝐵𝐵𝑘𝑘1 = 𝐵𝐵𝑘𝑘2�����
𝐵𝐵𝑘𝑘3 = 𝐵𝐵𝑘𝑘4�����         N°2 ∶ �𝐵𝐵𝑘𝑘1 = 𝐵𝐵𝑘𝑘3�����

𝐵𝐵𝑘𝑘2 = 𝐵𝐵𝑘𝑘4�����         N°3 ∶ �𝐵𝐵𝑘𝑘1 = 𝐵𝐵𝑘𝑘4�����
𝐵𝐵𝑘𝑘2 = 𝐵𝐵𝑘𝑘3�����                                                  (II.11) 

La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie 

(tab1.2). 

Tableau II.2 : les différentes combinaisons des interrupteurs 
Tension de 
sortie 𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘  

Etat des interrupteurs 
𝐵𝐵𝑘𝑘1 𝐵𝐵𝑘𝑘2 𝐵𝐵𝑘𝑘3 𝐵𝐵𝑘𝑘4 

 𝑈𝑈𝐶𝐶1 1 1 0 0 
0 1 0 1 0 

Inconnue 0 1 0 1 
−𝑈𝑈𝐶𝐶2 0 0 1 1 
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La fonction de connexion 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘traduit l’état ouvert ou fermé de l’interrupteur  TDKS est défini 

par : 

�Fks = 1   si   TDks est fermé 
Fks = 0   si   TDks est ouvert         k = (1, 5) ; s = (1,4)                                                       (II.12)                                              

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

bras  « k », on trouve : 

�Fk1 = 1 − Fk4  
Fk2 = 1 − Fk3                                                                                                                                   (II.13) 

II.3.4.2.2 Fonction de conversion : 

En considérant l’association de l’onduleur avec une machine asynchrone pentaphasée tels que : 

- VAN, VBN, VCN, VDN, VEN sont les tensions des phases de la machine. 

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

- Le système VAN, VBN, VCN, VDN, VEN étant équilibré. 

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

au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs et des tensions d’entrée comme suit : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

VAO = F11F12UC1 − F13F14UC2
VBO = F21F22UC1 − F23F24UC2
VCO = F31F32UC1 − F33F34UC2
VDO = F41F42UC1 − F43F44UC2
VEO = F51F52UC1 − F53F54UC2

                                                                                                       (II.14) 

Et d’après Charles on a : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

VAO = VAN + VNM
VBO = VBN + VNM
VCO = VCN + VNM
VDO = VDN + VNM
VEO = VEN + VNM

                                                                                                                              (II.15) 

Alors : VNM = 1
5

(VAN + VBN + VCN + VDN + VEN)                                                      (II.16)                                                     

On remplace (II.16) dans le système (I.15), on trouve (II.17) : 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧VAN = 1

5
(4VAO − VBO − VCO − VDO − VEO)   

VBN = 1
5

(−VAO + 4VBO − VCO − VDO − VEO)

VCN = 1
5

(−VAO − VBO + 4VCO − VDO − VEO)

VDN = 1
5

(−VAO − VBO − VCO + 4VDO − VEO)

VEN = 1
5

(−VAO − VBO − VCO − VDO + 4VEO)

               

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
VAN
VBN
VCN
VDN
VEN⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

= 1
5

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

4 −1 −1 −1 −1
−1 4 −1 −1 −1
−1
−1
−1

−1
−1
−1

4 −1 −1
−1 4 −1
−1 −1 4 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
VAO
VBO
VCO
VDO
VEO⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
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II.3.1.4 Stratégie de commande de l’onduleur pentaphasé à trois niveaux : 
La modulation de largeur d’impulsion (MLI) consiste à adopter une fréquence de commutation 

supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie et former chaque alternance de la tension de 

sortie d’une succession de créneaux de largeur convenable. 

Pour l’alimentation de notre machine, l’onduleur sera commande par une stratégie MLI 

triangulo-sinusoidale à deux porteuses. Le principe de cette technique consiste à comparer un 

signal triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au 

cinq signaux sinusoïdaux d’amplitude variable et de fréquence (f)  appelée référence (FigII.8). 

L’intersection de la porteuse avec un signal de référence donne les instants de commutation des 

interrupteurs. 

 

Figure II. 9 : Ondes de tensions des porteuses et modulante avec r = 0.8 et m = 31 

Dans le cas d’une référence sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la modulation :  

L’indice de modulation « 𝐦𝐦 » : qui représente le rapport de la fréquence de la porteuse fp et 

la fréquence de la tension de référence𝑓𝑓.                   m = fp
f
 

  Le taux de modulation « 𝒓𝒓 » : qui est le rapport de l’amplitude de la tension de référence Vm 

et celle de la porteuse Vp.                                            r = Vm
Vp
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Pour l’onduleur à trois niveaux, on peut résumer la commande d’un bras « k » en deux étapes : 

1- détermination des signaux intermédiaires : 

�
Vrefk ≥  Vp1  ⇒  Vk1 = E

2
 

Vrefk <  Vp1  ⇒  Vk1 = 0
                                     (I.37) 

�
Vrefk ≥  Vp2  ⇒  Vk0 = 0   

Vrefk <  Vp2  ⇒  Vk0 = −E
2

                                                                (I.38) 

2- détermination du signal Vk2 et des ordres de commande Bks des interrupteurs : 

�
𝑉𝑉𝑘𝑘2 = 𝑉𝑉𝑘𝑘1 + 𝑉𝑉𝑘𝑘0
𝐵𝐵𝑘𝑘1 = 𝐵𝐵𝑘𝑘4�����          
𝐵𝐵𝑘𝑘2 = 𝐵𝐵𝑘𝑘3�����          

                         �
𝑉𝑉𝑘𝑘2 = 𝐸𝐸

2
    𝐵𝐵𝑘𝑘1 = 1,  𝐵𝐵𝑘𝑘2 = 1

𝑉𝑉𝑘𝑘2 = −𝐸𝐸
2

𝐵𝐵𝑘𝑘1 = 0,  𝐵𝐵𝑘𝑘2 = 0
𝑉𝑉𝑘𝑘2 = 0    𝐵𝐵𝑘𝑘1 = 1,  𝐵𝐵𝑘𝑘2 = 0

                                                          (I.39) 

On peut visualiser la tension de phase en sortie de l’onduleur NPC trois niveaux et la FFT de 

signale sur la figure (FigII.9), avec l’application de la stratégie de commande MLI triangulo-

sinusoidale à deux porteuses pour plusieurs valeurs de m. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 10  : Tension de sortie de l'onduleur NPC à trois niveaux commandé par la 

stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuse bipolaire (r=0.8, m=31) 

On voit bien que la tension de sortie est de trois niveaux, on remarque aussi, que les amplitudes 

des harmoniques sont très faibles, cependant, on notera  des pics autour de l’harmonique d’ordre 

(𝑛𝑛 ∗ 31), cela est du au choix de l’indice de modulation (m).  
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II.4 Alimentation des deux MAS pentaphasées en série par l’onduleur : 
Pour assurer un fonctionnement à vitesse variable d’une telle machine asynchrone, il est 

nécessaire d'utiliser une source à fréquence et amplitude variable contrôlable. Pour cela, 

l’alimentation du système se fera à l'aide d'un convertisseur statique (onduleur), il faut prendre 

en considération la transposition des phases lors de l’injection des tensions de référence.     

Les résultats de simulation de l’association de  l’onduleur à trois niveaux de structure NPC avec 

le système multimachines (deux MAS pentaphaséees en sérié) sont représentées sur les figures 

suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 11 : la vitesse de rotation (a) 1ère Machine (b) 2éme Machine 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 12 : le couple électromagnétique  (a) 1ère Machine (b) 2éme Machine 

 

          

   (a)                                                                                         (b) 

        

   (a)                                                                                         (b) 
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Figure II. 13 : le courant statorique (a) 1ère Machine (b) 2éme Machine 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 14 : le courant rotorique  (a)  1ère Machine (b) 2émeMachine 

Interprétation des résultats : 

Pour la 1è𝑟𝑟𝑟𝑟Machine  

1. Au démarrage, la machine atteint sa vitesse à vide à l’instant t= 0.6 s, lors de 

l’application de couple à l’instant t=1 s la vitesse diminue, puis elle reprend sa valeur 

initiale lorsqu’on enlève le couple résistant. 

2. On voit que le couple électromagnétique oscille au début, puis il se stabilise presque à 

zéro à l’instant où la machineatteint sa vitesse à vide nominale, une fois on applique un 

couple résistant de 5 N.m à l’instant t=1 s, le couple électromagnétique augmente aussi 

             

   (a)                                                                                         (b) 

             

   (a)                                                                                         (b) 
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à 5 N.m pour le vaincre et il suit exactement ce couple. On remarque une présence de  

l’ondulation de couple, cela due à la commutation des interrupteurs commandés par la 

MLI. 

3. Le courant statorique au démarrage atteint presque trois fois le courant nominale, puis 

il se stabilise à 1.8 A, lors de l’application de couple le courant statorique augmente à 

2.5 A pour répondre à la demande du couple électromagnétique. 

4. Le courant rotorique de démarrage atteint 7 A, une fois la machine atteint la vitesse à 

vide le courant devient nul. A l’instant t=1 s le courant augmente pour répondre à la 

demande de couple électromagnétique, et il oscille à une fréquence faible par rapport à 

celle de stator.         

Pour la 2ém𝑟𝑟 machine on voit bien qu’elle est le même comportement que la 1èr𝑟𝑟 machine, 

parceque les deux machines sont identiques.     

II.5 Conclusion : 
Dans la première partie de ce chapitre,  nous avons étudié l’onduleur de tension à trois niveaux 

de type NPC (structure et principe de fonctionnement). Ensuite, nous avons utilisé la stratégie  

MLI triangulo-sinusoidale à deux porteuses pour commander l’onduleur.  

Par la suite, nous avons alimenté notre machine par un onduleur de tension à MLI contrôlé par 

la stratégie triangulo-sinusoïdale. Dans ce cas, les résultats obtenus ont prouvés que cet étage 

onduleur introduit des oscillations supplémentaires sur toutes les grandeurs de la machine en 

particulier sur le couple électromagnétique et le courant. 
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Conclusion générale : 
Le travail présenté dans ce mémoire est consacrée à l’alimentation de deux machines 

asynchrones pentaphasées montées en série avec un onduleur NPC à trois niveaux. 

Dans le premier chapitre, on a présenté deux machines asynchrones pentaphasées montées en 

série, et l’avantage de monter plusieurs machines en série. Par la suite, on a élaboré le modèle 

de deux machines en série dans les deux repères pentaphasé puis biphasées à l’aide de la 

transformation de Park. 

Dans le deuxième chapitre, on a étudié l’onduleur NPC à trois niveaux, sa structure, sa 

modélisation et sa commande, on a simulé l’association de l’onduleur-multimachines. 

Les résultats obtenus après simulation sous MATLAB, nous montrent l’efficacité de 

l’algorithme de commande à MLI triangulo-sinusoidale à deux porteuses utilisé.  

L’onduleur à trois niveaux commandé par MLI s triangulo-sinusoidale à deux porteuses nous a 

donné un signal plus proche de la sinusoïde, il contient moins d’harmoniques.  

L’alimentation d’un système multimachines en série par un seul onduleur permet de réduire  

l’encombrement du système, assurer le bon fonctionnement et la possibilité de commander  

chaque  machine séparément.  
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Annexe 

 
Les paramètres de la machine asynchrone pentaphasée utilisée : 

A.1 Paramètres électriques 

V = 220 V                              Tension nominale  

 In = 3 A                                    Courant nominale 

Rs = 10 Ω                                       Résistance du stator 

Rr = 6.3 Ω                                      Résistance du rotor  

Ls = 0.4642 H                               Inductance du stator  

Lr = 0.4612 H                               Inductance du rotor 

M = 0.4212 H                               Inductance Mutuelle 

pn = 1.5kW                             Puissance nominale 

Cn = 10 N. m                         Couple nominale 

A.2 Paramètres mécaniques 

J = 0.03 Kg. m2                     Moment d’inertie 

f = 0.0001 SI                        Coefficient de frottement 

A.3 Paramètres  électromagnétiques 

p = 2                                      Nombre de paires de pôle 
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