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Introduction Générale 

Les systèmes d’entraînement électriques occupent une place essentielle dans les 

applications industrielles modernes, particulièrement dans les domaines nécessitant des 

puissances élevées et des performances dynamiques importantes. Grâce aux progrès réalisés 

dans l’électronique de puissance et les techniques de commande, les machines électriques sont 

aujourd’hui utilisées dans plusieurs secteurs industriels tels que la traction électrique, les 

systèmes de pompage, les entraînements industriels et les applications de forte puissance. Parmi 

ces machines, la Machine Asynchrone est largement adoptée grâce à sa robustesse, sa simplicité 

de construction, son faible coût de maintenance et sa grande fiabilité. 

Cependant, la commande de la machine asynchrone demeure relativement complexe en 

raison de son caractère fortement non linéaire ainsi que du couplage existant entre le flux et le 

couple électromagnétique. Afin d’obtenir des performances dynamiques élevées, plusieurs 

stratégies de commande ont été développées, notamment la Commande Vectorielle, qui permet 

d’assurer un découplage entre le flux et le couple afin d’obtenir un comportement similaire à 

celui de la machine à courant continu. 

Par ailleurs, les progrès de l’électronique de puissance ont conduit au développement 

des Onduleurs Multiniveaux, particulièrement adaptés aux systèmes d’alimentation de forte 

puissance. Les onduleurs multiniveaux à trois et cinq niveaux permettent d’améliorer la qualité 

des tensions de sortie, de réduire les harmoniques ainsi que les contraintes appliquées aux 

composants de puissance, tout en améliorant les performances globales du système 

d’entraînement. 

Dans ce travail, nous nous intéressons à l’étude et à la simulation de la commande d’une 

machine asynchrone alimentée par des onduleurs multiniveaux à trois et cinq niveaux. Dans un 

premier temps, une commande vectorielle basée sur les régulateurs PI et PI Anti-Windup est 

étudiée afin d’améliorer les performances dynamiques du système et de limiter les effets de 

saturation. Ensuite, une Commande par Mode Glissant (CMG) est appliquée au système étudié 

afin d’obtenir une meilleure robustesse vis-à-vis des perturbations et des variations 

paramétriques. 

Les performances des différentes stratégies de commande sont analysées et comparées 

à travers plusieurs résultats de simulation sous l’environnement MATLAB/Simulink, en 
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étudiant l’évolution de la vitesse, du couple électromagnétique, des courants statoriques et du 

flux rotorique. 

Ce mémoire est organisé en trois chapitres : 

✓ Le premier chapitre est consacré à la modélisation de la machine asynchrone et des 

onduleurs multiniveaux à trois et cinq niveaux ; 

✓ Le deuxième chapitre présente la commande vectorielle basée sur les régulateurs PI et 

PI Anti-Windup ; 

✓ Le troisième chapitre traite la commande par mode glissant ainsi que l’analyse des 

résultats de simulation obtenus. 

Enfin, une conclusion générale sera présentée afin de résumer les principaux résultats obtenus 

dans ce travail et de mettre en évidence les performances des différentes stratégies de 

commande étudiées. Des perspectives d’amélioration et de développement futur seront 

également proposées. 
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Chapitre 01 : Modélisation en vue de la commande de 

l’association machine/onduleur multi niveaux 

1.1. Introduction  

 Ce chapitre présente la modélisation en vue de la commande de l'association machine 

asynchrone/onduleur de tension multi niveaux (trois et cinq) pour une meilleure 

compréhension. En effet, ce chapitre est divisé en deux parties distinctes principales : la 

première partie présente le modèle mathématique de la machine asynchrone triphasée (MAS), 

tandis que la deuxième partie présente le modèle mathématique d'un onduleur de tension à multi 

niveaux (trois et cinq).  

1.2.Modélisation de la machine asynchrone   

 La modélisation de la MAS constitue une étape essentielle pour analyser et comprendre 

les différents phénomènes électromécaniques et électromagnétiques intervenant dans son 

fonctionnement. Elle permet également de faciliter l’étude et la conception des stratégies de 

commande de cette machine. 

Dans ce travail, nous utiliserons un modèle mathématique de la MAS afin de décrire le 

comportement dynamique des différentes grandeurs électriques et mécaniques impliquées dans 

son fonctionnement. Pour établir ce modèle, il est nécessaire de considérer certaines hypothèses 

simplificatrices. 

1.3.  Hypothèses et simplifications 

Le modèle général de la machine asynchrone (induction) est élaboré en fonction des 

hypothèses simplificatrices suivantes, exposées dans [15] : 

1.3.1.  Le circuit magnétique est linéaire 

 On néglige la saturation magnétique du circuit.  

1.3.2.  L’entrefer est uniforme 

  L’épaisseur de l’entrefer est constante autour de la machine.  

1.3.3.  Les enroulements statoriques  

 Sont identiques et répartis sinusoïdalement Les trois phases sont décalées de 120° 

électriques.  

1.3.4.  Les pertes dans le fer sont négligées 

On ne considère pas les pertes par hystérésis et par courants de Foucault 

1.3.5.  Les résistances des enroulements sont constantes 
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On néglige la variation de la résistance avec la température 

1.3.6.  Les effets de peau et les harmoniques sont négligés 

On considère uniquement la composante fondamentale du champ 

magnétique.  

1.3.7.  La machine est parfaitement symétrique 

Les paramètres des trois phases du stator et du rotor sont identiques.  

1.4. Modèle dynamique de la machine asynchrone  

 La figure traite schématiquement de la MAS en trois étapes. Il comporte six 

enroulements. Le stator de la machine comprend trois enroulements fixes décalés de 120° dans 

l’espace et croisés par trois flux variables. En effet, le rotor peut être démontré par trois 

enroulements indiscernables décalés dans l’espace de 120°. Ces enroulements sont en coupure 

la tension à leurs bornes est zéro [1] [2] [3]. 

 

Figure 1. 1 Représentation schématique d'une MAS triphasée. 

1.4.1 Équation générale de la machine asynchrone 

1.4.1.1 Équation des grandeurs électriques  

Les équations des tensions régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone 

s’écrivent sous forme matricielle. 

[

𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

] = [

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] [

𝐼𝑠𝑎
𝐼𝑠𝑏
𝐼𝑠𝑐

] + 
d

dt
  [

𝜑𝑠𝑎
𝜑𝑠𝑏
𝜑𝑠𝑐

]                                            (1.1) 

Où : 

[𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑠][𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐] + 
d

dt
[𝜑𝑠𝑎𝑏𝑐]                                                      (1.2) 
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Et rotoriques : 

[
0
0
0
] = [

𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] [
𝐼𝑟𝑎
𝐼𝑟𝑏
𝐼𝑟𝑐

] + 
d

dt
  [

𝜑𝑟𝑎
𝜑𝑟𝑏
𝜑𝑟𝑐

] = [
𝑉𝑟𝑎
𝑉𝑟𝑏
𝑉𝑟𝑐

]                                     (1.3) 

Où : 

[𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑅].[𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] + 
𝑑

𝑑𝑡
  [𝜑𝑟𝑎𝑏𝑐]                                                    (1.4)   

Avec : 

 Rs et Rr : Résistances par phase respectivement du stator, et du rotor. 

1.4.1.2 Équations des grandeurs magnétiques 

 Les hypothèses simplificatrices donnent des relations linéaires entre les flux et les 

courants de la MAS, qui s'écrivent sous forme matricielle : 

[

𝜑𝑠𝑎
𝜑𝑠𝑏
𝜑𝑠𝑐

] = [

𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑠

] [

𝐼𝑠𝑎
𝐼𝑠𝑏
𝐼𝑠𝑐

] + M0

[
 
 
 
 cos 𝜃 cos (𝜃 +

2𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
)

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) cos 𝜃 cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos 𝜃 ]

 
 
 
 

[

𝐼𝑟𝑎
𝐼𝑟𝑏
𝐼𝑟𝑐

](1.5) 

[

𝜑𝑠𝑎
𝜑𝑠𝑏
𝜑𝑠𝑐

] = [
𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟

] [
𝐼𝑟𝑎
𝐼𝑟𝑏
𝐼𝑟𝑐

] + M0

[
 
 
 
 
 cos 𝜃 cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) cos 𝜃 cos (𝜃 −

2𝜋

3
)

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
) cos 𝜃 ]

 
 
 
 
 

[
𝐼𝑠𝑎
𝐼𝑠𝑏
𝐼𝑠𝑐

]        (1.6) 

 

Ou : 

 

[𝜑𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑠𝑠][𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐] + [𝑀𝑠𝑟][𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐]                                                (1.7) 

[𝜑𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑟𝑟][𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] + [𝑀𝑠𝑟  ]
𝑡[𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐]                                              (1.8) 

 

On obtient donc : 

[𝑀𝑠𝑟] = 𝑀0

[
 
 
 
 
 cos 𝜃 cos (𝜃 +

2𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
)

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) cos 𝜃 cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos 𝜃 ]

 
 
 
 
 

                              (1.9) 
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[𝐿𝑠𝑠] = [

𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑠

];[𝐿𝑟𝑟] = [

𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟

] 

 La substitution des équations Erreur ! Source du renvoi introuvable.1.5) et Erreur ! So

urce du renvoi introuvable.(1.6) dans (1.7) et Erreur ! Source du renvoi introuvable.1.8), 

respectivement, nous obtenons les deux expressions suivantes : 

[𝑉𝑠] = [𝑅𝑠]. [𝐼𝑠] + [𝐿𝑠𝑠]
𝑑

𝑑𝑡
[𝐼𝑠] +

𝑑

𝑑𝑡
([𝑀𝑠𝑟]. [𝐼𝑟])                                    (1.10) 

[𝑉𝑟] = [0] = [𝑅𝑟]. [𝐼𝑟] + [𝐿𝑟𝑟]
𝑑

𝑑𝑡
[𝐼𝑟] +

𝑑

𝑑𝑡
([𝑀𝑠𝑟]

𝑡 . [𝐼𝑠])                           (1.11) 

1.4.1.3 Équations des grandeurs mécaniques 

L’équation mécanique de la machine est donnée par : 

Cem = J
𝑑Ω

𝑑𝑡
+ 𝑓Ω + 𝐶𝑟                                                        (1.12) 

Où :  

Ω =
𝜔

𝑝
 

avec : 

✓ J : Moment d’inertie du rotor ; 

✓ Ω : Vitesse angulaire mécanique du rotor ; 

✓  f : Coefficient de frottement visqueux ; 

✓ 𝑪𝒆𝒎 : Couple électromagnétique délivré par le moteur ;  

✓ 𝑪𝒓  : Couple résistant, ou de charge ; 

✓  𝝎 : Vitesse angulaire électrique du rotor. 

1.5. Transformation de Park 

 La transformation de la machine triphasée en une machine biphasée consiste à remplacer 

tout enroulement triphasé [(S1, S2 et S3) ou (R1, R2 et R3)] par deux enroulements, l’un sur l’axe 

direct (d) et l’autre sur l’axe en quadrature (q) (Figure 1-2). La transformation qui traduit ce 

passage du système triphasé (a, b et c) au système biphasé (d, q) est dite de Park  

[5]. 

▪ 𝜽 = 𝜽𝒑 − 𝜽𝒓 

▪ 𝜽𝒑 : Angle électrique entre 𝑺𝟏⃗⃗⃗⃗ , 𝒅⃗⃗ . 

▪ 𝜽𝒑 ∶ : Angle électrique entre 𝑹𝟏⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝒅⃗⃗ .  
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▪ 𝝎𝒑 =
𝒅𝜽𝒑

𝒅𝒕
 : Vitesse angulaire des axes (d, q) par rapport au stator. 

▪ 𝝎𝒓 = 𝑿𝒚𝟐
𝒅𝜽𝒓

𝒅𝒕
: Vitesse angulaire des axes (d, q) par rapport au rotor. 

 Les angles sont liés par la relation : 

 

Figure 1. 2 Représentation de la MAS dans l’espace électrique et dans le repère de Park. 

 

Les matrices de passage directe, P [(𝜽)] et inverse [𝐏(𝜽)] −𝟏 sont données par : 

[P(𝜃)] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 cos(𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

− sin(𝜃) − sin (𝜃 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

                               (1.13) 

[P(𝜃)] −1 = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 cos(𝜃) − sin(𝜃)

1

√2

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃 −

2𝜋

3
)

1

√2

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) − sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 
 
 

                                (1.14) 

Et on a : 

[

𝑋𝑑
𝑋𝑞
𝑋0

] t = [P(𝜃)]. [
𝑋3
𝑋2
𝑋1

] 𝑡  

[

𝑋3
𝑋2
𝑋1

] 𝑡=[P(𝜃)] −1 [

𝑋𝑑
𝑋𝑞
𝑋0

] t 
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1.6.  Modélisation de la machine asynchrone dans le repère de Park  

 Dans le repère de Park (d, q) tournant à la vitesse angulaire ωp, les équations (1.2) et 

(1.4) s’écrivent [4] [5]:  

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠 ∗ 𝐼𝑑𝑠 +

𝑑𝜑𝑑𝑠
𝑑𝑡

− 𝜔𝑝. 𝜑𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠 ∗ 𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜑𝑞𝑠
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑝. 𝜑𝑑𝑠

0 = 𝑅𝑟 ∗ 𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜑𝑑𝑟
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟 . 𝜑𝑞𝑟

0 = 𝑅𝑟 ∗ 𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜑𝑞𝑟
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑟 . 𝜑𝑑𝑟

                                                    (1.15) 

{
 

 
𝜑𝑑𝑠 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑑𝑠 +𝑀. 𝐼𝑑𝑟
𝜑𝑞𝑠 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑞𝑠 +𝑀. 𝐼𝑞𝑟
𝜑𝑑𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 +𝑀. 𝐼𝑑𝑠
𝜑𝑞𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 +𝑀. 𝐼𝑞𝑠

                                                                      (1.16) 

En introduisant les inductances cycliques : 

➢ 𝑳𝑺 = 𝑳𝑺 −𝑴𝑺 ; Inductance cyclique propre du stator. 

➢ 𝑳𝒓 = 𝑳𝒓 −𝑴𝒓: Inductance cyclique rotorique. 

➢ 𝑴 =
𝟑

𝟐
𝑴𝒓𝒔  ;    Inductance cyclique mutuelle stator-rotor. 

1.7. Modélisation de l’onduleur de tension 

         L’onduleur de tension triphasé statique est un convertisseur qui assure la transformation 

d’une source continue en une tension alternative triphasée. Il fonctionne grâce à des 

interrupteurs électroniques, tels que les transistors ou les thyristors, qui réalisent la 

commutation de la tension d’entrée pour produire des signaux impulsionnels [8]. Ces derniers 

sont ensuite traités par filtrage afin d’obtenir une forme sinusoïdale en sortie. 

Ce dispositif est largement utilisé dans plusieurs domaines, notamment les alimentations 

sans interruption, les systèmes photovoltaïques, les variateurs de vitesse et les véhicules 

électriques [8]. 

1.7.1 Onduleur triphasé à trois niveaux  

L’onduleur de tension à trois niveaux est de dispositif électronique utilisé pour la 

conversion des tensions continues vers des tensions alternatives avec des fréquences variable. 

Contrairement aux onduleurs classiques à deux niveaux, les onduleurs de tension à trois niveaux 

utilisent trois niveaux de tension de sortie plutôt que deux, ce qui leur permet de fournir une 

tension plus proche de la forme sinusoïdale souhaitée, avec moins d'harmoniques indésirables 

[8] 
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L’onduleur de tension à trois niveaux présente plusieurs avantages par rapport à 

l’onduleur à deux niveaux, notamment [9] : 

❖ Une meilleure qualité de la tension de sortie, avec une réduction des harmoniques ;  

❖ Une aptitude améliorée à fonctionner à des fréquences élevées ;  

❖ Une diminution des contraintes appliquées aux composants électroniques, contribuant 

ainsi à prolonger leur durée de vie.  

De nos jours, il existe plusieurs topologies d’onduleurs à trois niveaux, parmi lesquelles 

les onduleurs de type NPC (Neutral Point Clamped), T-type et Flying Capacitor (Figure 1-

3). Chaque structure présente des avantages et des inconvénients spécifiques, et le choix dépend 

des exigences propres à l’application. 

                           

Figure 1-3  Schéma d’un onduleur de tension statique à trois niveaux. 

 L’onduleur de tension à trois niveaux, se compose de deux étages avec trois bras, chaque 

bras est interrupteur en série [7]. Chaque interrupteur comporte un transistor et une diode 

montée en tête bêche, on représente l’onduleur à deux niveaux par la Figure 1-4. De plus, cet 

onduleur est censé être à trois niveaux en transmettant trois degrés de tension (+𝑼𝒄𝟏, 0, -𝑼𝒄𝟐). 
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 La conception choisie dans cette étude est l’onduleur de tension à trois étages de serrage par 

point neutre (NPC), comme la montre sur la Figure 1-4. 

Figure 1. 4  Structure de l’onduleur triphasé à trois niveaux. 

Les efforts d’information de l’onduleur sont pensés pour être grands. De plus, il en résulte 

que, quel que soit la valeur de courant, véhiculé par cette alimentation, la tension à ses bornes 

reste constante  𝑼𝒄𝟏 = 𝑼𝒄𝟐 = 𝑼𝒄𝟑, la chute de tension aux bornes semi-conductrices est sans 

importance avant la tension de réserve qui est de la demande pour deux ou trois cents volts  

 Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de quelques 

commutateurs, et pour que le convertisseur soit complètement contrôlable, un ordre 

supplémentaire est pris. 

{
𝐵𝑥1 = 𝐵𝑥4̅̅ ̅̅̅

𝐵𝑥2 = 𝐵𝑥3̅̅ ̅̅̅
                                                                           (1.17) 

Avec :     

Formé de deux 𝑩𝒙𝒊: Commande de base du transistor 𝑺𝒙𝒊 d'un bras x, x = a, b et c ;  i= 1, 

2, 3 et 4. 

Les fonctions de connexion des bras de l’onduleur à trois sont donné par : 

{
𝐹𝑋1
𝑏 = 𝐹𝑥1. 𝐹𝑥2
𝐹𝑋0
𝑏 = 𝐹𝑥3. 𝐹𝑥4

                                                                   (1.18) 
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avec :  

➢ X : Numéro du bras et x=a, b et c ; 

Les potentiels des nœuds a, b et c de l'onduleur triphasé à trois niveaux, par rapport au 

point N de la source de tension d'entrée, sont donnés par le système suivant : 

{

𝑉𝑎𝑛  = 𝐹11. 𝐹12𝑈𝐶1 − 𝐹13𝐹14. 𝑈𝑐2 = (𝐹11. 𝐹12− 𝐹13𝐹14)𝑈𝑐
𝑉𝑏𝑛  = 𝐹21. 𝐹22𝑈𝐶1 − 𝐹23𝐹24. 𝑈𝑐2 = (𝐹21. 𝐹22− 𝐹23𝐹24)𝑈𝑐
𝑉𝑐𝑛  = 𝐹31. 𝐹32𝑈𝐶1 − 𝐹33𝐹34. 𝑈𝑐2 = (𝐹31. 𝐹32− 𝐹33𝐹34)𝑈𝑐

                 (1.19) 

 L’onduleur de tension à trois niveaux est équivalent à deux onduleurs à deux niveaux 

en série. 

{
  
 

  
 
𝐹11
𝑏 = 𝐹11. 𝐹12
𝐹10
𝑏 = 𝐹13. 𝐹14
𝐹21
𝑏 = 𝐹21. 𝐹22
𝐹20
𝑏 = 𝐹23. 𝐹24
𝐹31
𝑏 = 𝐹31. 𝐹32
𝐹30
𝑏 = 𝐹33. 𝐹34

                                                                                              (1.20) 

En introduisant L’expression de ces dernières dans les tensions d’entrée on aboutit à : 

{

𝑉𝑎𝑛  = 𝐹11
𝑏 𝑈𝑐1 − 𝐹10

𝑏 𝑈𝑐2 = (𝐹11
𝑏 − 𝐹10

𝑏 )𝑈𝑐
𝑉𝑏𝑛  = 𝐹21

𝑏 𝑈𝑐1 − 𝐹20
𝑏 𝑈𝑐2 = (𝐹21

𝑏 − 𝐹20
𝑏 )𝑈𝑐

𝑉𝑐𝑛  = 𝐹31
𝑏 𝑈𝑐1 − 𝐹30

𝑏 𝑈𝑐2 = (𝐹31
𝑏 − 𝐹30

𝑏 )𝑈𝑐

                                      (1.21) 

Les tensions composées sont données par : 

{

𝑉𝑎𝑏  = 𝑉𝑎𝑛  − 𝑉𝑏𝑛 = (𝐹11. 𝐹12 −  𝐹21. 𝐹22) 𝑈𝐶1 − (𝐹13𝐹14 − 𝐹23𝐹24) . 𝑈𝑐2 
𝑉𝑏𝑐  = 𝑉𝑏𝑛  − 𝑉𝑐𝑛 = (𝐹21. 𝐹22 −  𝐹31. 𝐹32) 𝑈𝐶1 − (𝐹23𝐹24 − 𝐹33𝐹34) . 𝑈𝑐2
𝑉𝑐𝑎  = 𝑉𝑐𝑛  − 𝑉𝑎𝑛 = (𝐹31. 𝐹32 −  𝐹11. 𝐹12) 𝑈𝐶1 − (𝐹33𝐹34 − 𝐹13𝐹14) . 𝑈𝑐2

     (1.22) 

 Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un système triphasé équilibré, 

on aura : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛  =

𝑉𝑎𝑏  − 𝑉𝑐𝑎 
3

𝑉𝑏𝑛  =
𝑉𝑏𝑐  − 𝑉𝑎𝑏

3

𝑉𝑐𝑛  =
𝑉𝑐𝑎  − 𝑉𝑏𝑐

3

                                                                              (1.23) 

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, on obtient : 

[

𝑈𝑎𝑏
𝑈𝑏𝑐
𝑈𝑐𝑎

] = [
1 −1 0
0 1 −1
−1 0 1

] [[

𝐹11
𝑏

𝐹21
𝑏

𝐹31
𝑏

] 𝑈𝑐1 − [

𝐹10
𝑏

𝐹210
𝑏

𝐹30
𝑏

] 𝑈𝑐2]                            (1.24) 

 

Les tensions simples sont données comme suite : 
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[

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]= 
1

3
𝑈𝑐 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝐹11
𝑏 − 𝐹10

𝑏

𝐹21
𝑏 − 𝐹20

𝑏

𝐹31
𝑏 − 𝐹30

𝑏

]                                           (1.25) 

1.7.2 Onduleurs de tension statique à cinq niveaux  

Les convertisseurs multiniveaux constituent une solution performante pour l’alimentation 

des machines électriques de moyenne et forte puissance. Parmi les différentes topologies 

existantes, l’onduleur à cinq niveaux de type NPC (Neutral Point Clamped) est particulièrement 

apprécié en raison de sa capacité à améliorer la qualité des tensions de sortie tout en réduisant 

les contraintes appliquées aux composants de puissance. Grâce à sa structure basée sur plusieurs 

niveaux de tension, cet onduleur permet de diminuer le contenu harmonique des signaux 

délivrés à la machine et d'améliorer les performances globales du système d'entraînement 

électrique [10]. 

 La figure 1-5 présente la structure d’un onduleur de tension à cinq niveaux de type NPC 

utilisé pour l’alimentation de la machine asynchrone dans le cadre de cette étude. 

 

Figure 1. 5 Schéma d’un onduleur de tension statique à cinq niveaux de type NPC. 

Les onduleurs de tension triphasés à cinq niveaux à structure NPC constituent des 

convertisseurs statiques essentiels dans les domaines des applications de forte puissance et 

haute tension [11]. Ils assurent la conversion entre une source d'énergie électrique continue et 
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une charge alimentée en alternatif.  En effet, la modélisation mathématique précise du 

fonctionnement de ces onduleurs s'avère cruciale pour la conception de systèmes de commande 

efficaces. Cette étape permet d'obtenir une représentation mathématique adéquate du 

comportement du système, facilitant ainsi l'analyse et l'optimisation des performances de 

commande [12]. 

Pour la modélisation de l’onduleur, on considère un fonctionnement idéalisé : 

➢ Interrupteurs parfaits : la commutation des interrupteurs est instantanée (temps de 

fermeture et ouverture) et sans pertes, et que la chute de tension dans les interrupteurs 

est considérée nulle en conduction ; 

➢ Une charge équilibrée : la charge alimentée est équilibrée dans le sens où elle ne génère 

pas une composante homopolaire ; 

➢ Sources parfaites : la tension aux bornes du dipôle continu est constante et ne varie pas 

avec la puissance échangée. 

Figure 1. 6 Schéma d’un onduleur de tension statique à cinq niveaux de type NPC real. 

L’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC (Neutral Point Clamping) étudié 

est constitué de trois bras et quatre sources de tension continue. Chaque bras comporte huit        

interrupteurs, six en série et les deux autres en parallèle, plus deux diodes. Chaque interrupteur 
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est composé d’un transistor et une diode antiparallèle montée en tète bêche [11].  La Figure 1-

6 montre le schéma électrique d’un onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC. 

La modélisation permet d’étudier l’évolution des différentes grandeurs régissant le 

fonctionnement de l’onduleur à cinq niveaux tout en considérant les commutations des 

interruptions. Pour chaque interrupteur Tki ( k =a, b, c i =1,…, 8), on définit une fonction de 

commutation Ski de la manière suivante [12]:  

𝑆𝑘𝑖 = {
1      𝑠𝑖    𝑇𝑘𝑖    𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é
0   𝑠𝑖     𝑇𝑘𝑖      𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

                                               (1.26) 

Pour éviter la conduction simultanée des six interrupteurs d’un seul bras qui peut 

engendrer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou à une surtension 

dans le cas de l’ouverture de tous les interrupteurs, nous définissons la commande 

complémentaire suivante [13][14] : 

{

𝑆𝑘4 = 𝑆𝑘̅2
𝑆𝑘5 = 𝑆𝑘̅1
𝑆𝑘6 = 𝑆𝑘̅3

                                                                                (1.27) 

Avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du 

bras k sont liées par les relations suivantes : 

{

𝑆𝑘4 = 1 − 𝑆𝑘2
𝑆𝑘5 = 1 − 𝑆𝑘1
𝑆𝑘6 = 1 − 𝑆𝑘3

                                                                       (1.28) 

 Afin de simplifier les équations du modèle des onduleurs multi-niveaux, on définit la 

fonction de connexion du Demi-Bras. Elle est notée 𝑺𝒌𝒎
𝒃  où k désigne le numéro du bras et m 

le Demi-Bras (m=1 pour le Demi-Dras du haut, et m =0 pour le Demi-Dras du bas). En 

effet, pour le bras k, les fonctions de connexion des Demi-Bras s’expriment comme suit : 

{
𝑆𝑘1
𝑏 = 𝑆𝑘1𝑆𝑘2𝑆𝑘3
𝑆𝑘0
𝑏 = 𝑆𝑘4𝑆𝑘5𝑆𝑘6

                                                                  (1.29) 

Les deux fonctions de connexion des deux interrupteurs parallèles du bras k sont liées par 

les relations suivantes : 

{
𝑆𝑘7 = 𝑆𝑘1𝑆𝑘2(1 − 𝑆𝑘3)

𝑆𝑘8 = 𝑆𝑘4𝑆𝑘5(1 − 𝑆𝑘6)
                                                        (1.30) 

Les potentiels des nœuds a, b et c de l’onduleur triphasé à cinq niveaux par rapport au 

point milieu « o » en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, s’expriment comme 

suit : 
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{
  
 

  
 
𝑉𝑎𝑜 = 𝑆𝑎1𝑆𝑎2𝑆𝑎3(𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2) + 𝑆𝑎1𝑆𝑎2(1 − 𝑆𝑎3)𝑉𝑣𝑑𝑐1 − 𝑆𝑎4𝑆𝑎5𝑆𝑎6(𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐4)

−𝑆𝑎4𝑆𝑎5(1 − 𝑆𝑎6)𝑉𝑣𝑑𝑐3
𝑉𝑏𝑜 = 𝑆𝑏1𝑆𝑏2𝑆𝑏3(𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2) + 𝑆𝑏1𝑆𝑏2(1 − 𝑆𝑏3)𝑉𝑣𝑑𝑐1 − 𝑆𝑏4𝑆𝑏5𝑆𝑏6(𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐4)

−𝑆𝑏4𝑆𝑏5(1 − 𝑆𝑏6)𝑉𝑣𝑑𝑐3
𝑉𝑐𝑜 = 𝑆𝑐1𝑆𝑐2𝑆𝑐3(𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2) + 𝑆𝑐1𝑆𝑐2(1 − 𝑆𝑐3)𝑉𝑣𝑑𝑐1 − 𝑆𝑐4𝑆𝑐5𝑆𝑐6(𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐4)

−𝑆𝑐4𝑆𝑐5(1 − 𝑆𝑐6)𝑉𝑣𝑑𝑐3

    (1.31) 

Pour l’onduleur triphasé à cinq niveaux, les fonctions de connexion des Demi-Bras sont 

définies selon les relations suivantes : 

{
𝑆𝑎1
𝑏 = 𝑆𝑎1𝑆𝑎2𝑆𝑎3
𝑆𝑎0
𝑏 = 𝑆𝑎4𝑆𝑎5𝑆𝑎6

             {
𝑆𝑏1
𝑏 = 𝑆𝑏1𝑆𝑏2𝑆𝑏3
𝑆𝑏0
𝑏 = 𝑆𝑏4𝑆𝑏5𝑆𝑏6

          {
𝑆𝑐1
𝑏 = 𝑆𝑐1𝑆𝑐2𝑆𝑐3
𝑆𝑐0
𝑏 = 𝑆𝑐4𝑆𝑐5𝑆𝑐6

                               (1.32) 

Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en parallèle sont définies comme 

suit : 

{
𝑆𝑎7 = 𝑆𝑎1𝑆𝑎2(1 − 𝑆𝑎3)

𝑆𝑎8 = 𝑆𝑎4𝑆𝑎5(1 − 𝑆𝑎6)
   {
𝑆𝑏7 = 𝑆𝑏1𝑆𝑏2(1 − 𝑆𝑏3)

𝑆𝑏8 = 𝑆𝑏4𝑆𝑏5(1 − 𝑆𝑏6)
   {
𝑆𝑐7 = 𝑆𝑐1𝑆𝑐2(1 − 𝑆𝑐3)

𝑆𝑐8 = 𝑆𝑐4𝑆𝑐5(1 − 𝑆𝑐6)
                (1.33)     

En introduisant les équations (1.23) et (1.24) dans le système (1.22), on aboutit au système 

suivant : 

:{

𝑉𝑎𝑜 = 𝑆𝑎7𝑉𝑑𝑐1 + 𝑆𝑎1
𝑏 (𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2) + 𝑆𝑎8𝑉𝑑𝑐3 − 𝑆𝑎0

𝑏 (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐4)

𝑉𝑏𝑜 = 𝑆𝑏7𝑉𝑑𝑐1 + 𝑆𝑎𝑏
𝑏 (𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2) + 𝑆𝑏8𝑉𝑑𝑐3 − 𝑆𝑏0

𝑏 (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐4)

𝑉𝑐𝑜 = 𝑆𝑐7𝑉𝑑𝑐1 + 𝑆𝑐1
𝑏 (𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2) + 𝑆𝑐8𝑉𝑑𝑐3 − 𝑆𝑐0

𝑏 (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐4)

                              (1.34) 

Ce système (2.25) s’écrit sous forme matricielle comme suit: 

[

𝑉𝑎𝑜
𝑉𝑏𝑜
𝑉𝑐𝑜

] = [

𝑆𝑎7 + 𝑆a1
𝑏

𝑆𝑏7 + 𝑆b1
𝑏

𝑆𝑐7 + 𝑆c1
𝑏

] 𝑉𝑑𝑐1 + [

𝑆𝑎1
𝑏

𝑆𝑏1
𝑏

𝑆𝑐1
𝑏

] 𝑉𝑑𝑐2 − [

𝑆𝑎8 + 𝑆a0
𝑏

𝑆𝑏8 + 𝑆b0
𝑏

𝑆𝑐8 + 𝑆c0
𝑏

] 𝑉𝑑𝑐3 − [

𝑆𝑎0
𝑏

𝑆𝑏0
𝑏

𝑆𝑐0
𝑏

] 𝑉𝑑𝑐4                        (1.35) 

Le système d’équation (1.26) montre qu’un onduleur à cinq niveaux est une mise en série 

de quatre onduleurs à deux niveaux ou de deux onduleurs à trois niveaux. 

Dans le cas où les sources de tensions continues : (𝑽𝒅𝒄𝟏 = 𝑽𝒅𝒄𝟐 = 𝑽𝒅𝒄𝟑 = 𝑽𝒅𝒄𝟒 =
𝑽𝒅𝒄

𝟒
) la 

relation (1.26) se réduit à celui : 

[
𝑉𝑎𝑜
𝑉𝑏𝑜
𝑉𝑐𝑜

]= [

𝑆𝑎7 + 2𝑆a1
𝑏 − 𝑆𝑎8 − 2𝑆𝑎0

𝑏

𝑆𝑏7 + 2𝑆b1
𝑏 − 𝑆𝑏8 − 2𝑆𝑏0

𝑏

𝑆𝑐7 + 2𝑆c1
𝑏 − 𝑆𝑐8 − 2𝑆𝑐0

𝑏

] 𝑉𝑑𝑐                                             (1.36)      

Les tensions composées s’expriment comme suit : 
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 {

𝑉𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑜 − 𝑉𝑏𝑜
𝑉𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑜−𝑉𝑐𝑜
𝑉𝑐𝑜 = 𝑉𝑐𝑜 − 𝑉𝑎𝑜

                                                                               (1.37) 

D’après les relations (1.27) et (1.28), découle l’équation matricielle (1.29) suivante : 

[
𝑉𝑎𝑏
𝑉𝑎𝑐
𝑉𝑐𝑎

]= [
1 − 1  0
0  1 − 1
−1  0  1

] [

𝑆𝑎7 + 2𝑆a1
𝑏 − 2𝑆𝑎8 − 3𝑆𝑎0

𝑏

𝑆𝑎𝑏7 + 2𝑆b1
𝑏 − 2𝑆𝑏8 − 3𝑆𝑏0

𝑏

𝑆𝑐7 + 2𝑆c1
𝑏 − 2𝑆𝑐8 − 3𝑆𝑐0

𝑏

] 𝑉𝑑𝑐                         (1.38) 

Pour les tensions simples, on a : 

 {

𝑉𝑎 = 𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑎𝑜 − 𝑉𝑛𝑜
𝑉𝑏 = 𝑉𝑏𝑛 = 𝑉𝑏𝑜 − 𝑉𝑛𝑜
𝑉𝑐 = 𝑉𝑐𝑛 = 𝑉𝑐𝑜 − 𝑉𝑛𝑜

                                                                       (1.39) 

Avec : Vno étant la tension entre le point milieu de l’alimentation continue de l’onduleur et le 

point neutre de la charge. Elle est donnée comme suit : 

 𝑉𝑛𝑜 =
1

3
(𝑉𝑎𝑜+𝑉𝑏𝑜 + 𝑉𝑐𝑜)                                                                     (1.40) 

Les tensions simples aux bornes de la charge sont :    

                     

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑎 =

1

3
(𝑉𝑎𝑏+𝑉𝑐𝑎)

𝑉𝑏𝑛 = 𝑉𝑏 =
1

3
(𝑉𝑏𝑐+𝑉𝑎𝑏)

𝑉𝑐𝑛 = 𝑉𝑎𝑐 =
1

3
(𝑉𝑐𝑎+𝑉𝑏𝑐)

                                                                              (1.41)                                                                    

On en déduit les tensions simples : 

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]= 
1

3
[
2 − 1 − 1
−1  2 − 1
−1 − 1  2

] [

𝑆𝑎7 + 2𝑆a1
𝑏 − 2𝑆𝑎8 − 3𝑆𝑎0

𝑏

𝑆𝑏7 + 2𝑆b1
𝑏 − 2𝑆𝑏8 − 3𝑆𝑏0

𝑏

𝑆𝑐7 + 2𝑆c1
𝑏 − 2𝑆𝑐8 − 3𝑆𝑐0

𝑏

] 𝑉𝑑𝑐                          (1.42) 

1.8  Conclusion 

   Ce chapitre a été consacré à l’étude et à la modélisation de la machine asynchrone ainsi 

que de l’onduleur de tension multiniveaux. Il a permis de présenter les principes de 

fonctionnement de la machine et de mettre en évidence ses principales caractéristiques. De plus, 

l’étude de l’onduleur multiniveaux a permis de comprendre son rôle dans la conversion de 

l’énergie et son apport en termes d’amélioration de la qualité des tensions et de réduction des 

harmoniques. Ainsi, ce chapitre établit une base théorique essentielle pour la compréhension 

du système étudié et de ses composants. 
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Chapitre 2 : Commande vectorielle de l’association onduleurs 

multi niveaux /machine asynchrone 

2.1 Introduction 

 En faisant abstraction des phénomènes parasites tels que : la réaction d’induit et les effets 

de commutation, la machine à courant continu à excitation indépendante apparaît comme la 

structure de référence en matière de découplage. En effet, elle permet une dissociation naturelle 

entre le flux et le couple, commandés respectivement par le courant d’excitation et le courant 

d’induit, ce qui simplifie considérablement sa commande. 

  À l’inverse, la machine asynchrone présente une dynamique intrinsèquement non linéaire, 

caractérisée par un couplage fort entre les grandeurs statoriques et rotoriques, rendant sa 

commande plus délicate. Néanmoins, les progrès réalisés en électronique de puissance et en 

techniques de commande ont permis de transposer le principe de découplage à ce type de 

machine. L’objectif est alors de reproduire les performances dynamiques de la machine à courant 

continu, tout en s’affranchissant des contraintes liées à la commutation mécanique. 

Dans ce contexte, la commande vectorielle à flux rotorique orienté s’impose comme une 

solution de référence, en raison de ses performances élevées comparativement aux approches 

fondées sur l’orientation du flux statorique ou du flux d’entrefer. Ce chapitre est consacré à 

l’étude de cette stratégie de commande : nous en exposons d’abord le principe général, avant de 

présenter ses deux principales variantes, à savoir la commande vectorielle indirecte et la 

commande vectorielle directe à flux rotorique orienté.[5] 

2.2 Commande vectorielle 

 Le principe de la commande vectorielle à flux orienté (FOC – Field Oriented Control) 

repose sur le découplage des grandeurs de commande, à savoir le couple et le flux, afin de 

permettre leur régulation indépendante dans la machine asynchrone. Cette approche vise à 

conférer à cette dernière un comportement dynamique comparable à celui d’une machine à 

courant continu à excitation séparée, reconnue pour la simplicité de sa commande.   

La commande vectorielle s’appuie sur un modèle mathématique dynamique décrivant 

précisément le fonctionnement de la machine asynchrone. Grâce à cette modélisation, elle permet 

d’obtenir des performances dynamiques élevées sur une large plage de variation de vitesse. 
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 Cependant, cette stratégie présente certaines limitations. D’une part, sa mise en œuvre 

demeure relativement complexe. D’autre part, elle est fortement sensible aux variations des 

paramètres de la machine, en particulier la résistance rotorique, dont la valeur évolue avec la 

température et les effets de peau. Toute inadéquation entre les paramètres utilisés dans 

l’algorithme de commande et les valeurs réelles entraîne des erreurs d’estimation du flux et du 

couple, ce qui compromet le découplage et dégrade les performances dynamiques. 

  Par conséquent, l’élaboration d’une commande robuste vis-à-vis de ces variations 

nécessite le recours à des techniques d’estimation en temps réel des paramètres de la machine 

[9].                  

         

 

Figure 2. 1 Principe de pilotage vectoriel de la machine à courant continue  et de la machine asynchrone 

triphasé 

Le couple électromagnétique de la machine à courant continu excitation séparée est donné 

par la relation suivante : 

{
𝐶𝑒𝑚 = 𝐾𝑎𝜙𝑎𝐼𝑎
𝜙𝑎 = 𝐾𝑓𝐼𝑓         

                                                                       (2. 1) 

Avec : 

➢ 𝑰𝒂: Courant d’induit ; 

➢ ∅𝒂: Flux imposé par le courant d’excitation ; 

➢ 𝑰𝒇: Courant d’excitation ; 

➢ 𝑲𝒂 et 𝑲𝒇 : Constante. 

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone triphasé est donné par l’équation 

suivent : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐾𝑚 𝐼𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠                                                                 (0. 2) 
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2.3 Types de la commande vectorielle 

Tous les travaux de recherche effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes, 

la première appelée méthode directe qui a été développé par F. Blaschke, la seconde connue par 

la méthode indirecte développée par k. Hasse [6]. 

2.3.1  Commande vectorielle directe à flux rotorique orienté 

Pour déterminer la position et la norme du flux (dans le cadre d’une commande par contre-

réaction), on utilise généralement des capteurs à effet Hall placés sur les dents du stator. Cette 

solution nécessite toutefois des machines spécifiques. De plus, ces capteurs présentent une 

fragilité mécanique et supportent mal des conditions sévères telles que les vibrations ou les 

échauffements importants. Leur fréquence variant avec la vitesse, l’utilisation de filtres adaptatifs 

devient indispensable. 

L’application de cette méthode présente plusieurs inconvénients de nature différente : 

 Une fiabilité limitée de la mesure du flux, notamment en raison des difficultés 

liées au filtrage du signal ; 

 Une précision insuffisante, influencée par la température (échauffement de la 

machine) et les phénomènes de saturation ; 

 Un coût de production élevé dû à l’ajout des capteurs et des dispositifs de filtrage. 

Afin de permettre l’utilisation d’une machine standard, les capteurs de flux sont remplacés 

par des estimateurs de flux. 

Dans ce cadre, nous mettons en œuvre une commande vectorielle directe appliquée à une 

machine asynchrone alimentée en tension via un convertisseur [6]. 
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Figure 2. 2 Commande vectorielle directe de la MAS. 

2.3.2 Commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté 

Dans le cadre de notre travail, nous utilisons la commande vectorielle indirecte à flux 

rotorique orienté, cette méthode n’exige pas estimer l'amplitude du flux rotorique mais à utiliser 

directement l'amplitude de référence  ∅𝒓𝒅
∗ . De plus, la commande vectorielle indirecte exige la 

présence d’un capteur de vitesse (position) du rotor ainsi que deux capteurs de courant statorique 

[1][3]. 

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne connaissance de la 

position du flux à orienter à tout instant et de le faire coïncider avec l’axe direct ‘‘d’’pour garantir 

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

fonctionnement. Ainsi, on peut choisir d'orienter le repère de manière à ce que l'axe ‘‘d’’ porte 

entièrement le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer, car cela permet d’obtenir à 
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un variateur de vitesse où le flux et le couple électromagnétique sont indépendamment 

commandés à travers le courant statorique. Cette méthode nous avant utilise dans notre travail. 

Sachant que la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite les deux 

conditions suivantes [1][4] : 

{
𝜙𝑟𝑑 = 𝜙𝑟    

∗

𝜙𝑟𝑞 = 0     
                                                                            (2.3) 

Les équations de la machine asynchrone triphasée et dans un référentiel lié aux champs 

tournants (d-q) deviennent : 

 Le couple machine ne dépend que de la composante en quadrature du courant statorique 

𝐼𝑠𝑞: 

𝐶𝑒𝑚    
∗ = 𝑝

𝑀

𝐿𝑟
𝜙𝑟    
∗ 𝐼𝑠𝑞                                                                 (2. 4) 

Le flux rotorique ne dépend que le courant statorique 𝐼𝑠𝑑 : 

𝜙𝑟 
∗ + 𝑇𝑟

𝑑𝜙𝑟    
∗

𝑑𝑡
= 𝑀𝐼𝑠𝑑                                                              (0. 5) 

L’angle d'orientation est donné comme suit : 

𝜃𝑠 = ∫𝜃𝑠 + 𝑝𝛺𝑚                                                                    (0. 6) 

La pulsation rotorique peut être exprimée par : 

𝜔𝑟 =
𝑀𝐼𝑠𝑞
𝑇𝑟𝜙𝑟    ∗

                                                                             (0. 7) 

En régime permanent :  

𝜙𝑟 
∗ = 𝑀𝐼𝑠𝑑                                                                               (0. 8) 

On obtient les équations de tension de référence sous la forme suivante : 

{
𝑉𝑑𝑠
∗ = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝜎𝐿𝑠

𝑑𝐼𝑠𝑑

𝑑𝑡
+

𝑀

𝐿𝑟

𝑑𝜙𝑟

𝑑𝑡
−𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞   

𝑉𝑞𝑠
∗ = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝜎𝐿𝑠

𝑑𝐼𝑠𝑞

𝑑𝑡
+𝜔𝑠

𝑀

𝐿𝑟
𝜙𝑟 +𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑

                                              (0.9) 

L'équation mécanique de la machine est donnée par : 

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
+ 𝑓Ω = 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟                                                                (02. 10) 

Les éléments 𝑇𝑟  et 𝜎 est écrite comme suit : 

{
𝑇𝑟 =

𝐿𝑟

𝑅𝑟
         

𝜎 = 1 −
𝑀2

𝐿𝑠𝐿𝑟

                                                                                 (0.11) 

avec: 
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✓ 𝑻𝒓: Constante de temps rotorique ; 

✓ 𝝈: Coefficient de dispersion de Blondel. 

2.4 Commande par les différents types des régulateurs linéaires   

2.4.1  Commande par le régulateur de type PI classique 

2.4.1.1 Introduction 

Dans les systèmes d’entraînement électriques modernes, la commande vectorielle est 

largement utilisée pour contrôler les machines asynchrones grâce à ses hautes performances 

dynamiques et sa précision [10]. 

Cette stratégie permet de découpler le contrôle du flux et du couple, de manière similaire à une 

machine à courant continu. 

Au cœur de cette commande se trouve le régulateur proportionnel-intégral (PI), utilisé pour 

assurer la régulation de plusieurs grandeurs essentielles telles que [10] : 

➢ Courant statorique ; 

➢  Vitesse de rotation ;  

➢  Flux rotorique ; 

➢  Régulateur PI est apprécié pour ; 

➢  Rimplicité de mise en œuvre ;  

➢  Robuste.  

 Sa bonne précision en régime permanent Cependant, un mauvais réglage des gains peut 

provoquer [10] : 

➢ Des oscillations ; 

➢ Un dépassement important ;  

➢ Une réponse lente ; 

➢ Voire une instabilité du système.  

Ce chapitre présente le principe du régulateur PI, son fonctionnement, sa structure 

mathématique ainsi que son rôle dans la commande vectorielle de la machine asynchrone. 

2.4.1.2  Principe du Régulateur PI 

Le régulateur PI combine deux actions [2] : 

❖  Une action proportionnelle,  

❖  Une action intégrale.  



Chapitre 2 : Commande vectorielle de l’association onduleurs multi niveau / machine  

                    asynchrone 
 

 

27 

 

 Sa sortie est donnée par : 

𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖  ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡                                                  (2.12) 

avec : 

❖ 𝑢(𝑡) : Signal de commande,  

❖ 𝑒(𝑡): Erreur entre la consigne et la mesure,  

❖ 𝑘𝑝: G proportionnel,  

❖ 𝑘𝑖   : Gain intégral.  

2.4.1.3  Structure du Régulateur PI 

Le schéma fonctionnel du régulateur PI est composé [2] : 

➢  D’un comparateur,  

➢  D’une branche proportionnelle,  

➢  D’une branche intégrale,  

➢  D’un sommateur.  

La sortie finale est :  

𝑢(𝑠) = (𝑘𝑝 +
𝑘𝑖

𝑠
) 𝐸(𝑠)                                                        (2.13)                      

La fonction de transfert du PI est donc : 

𝐺(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖
𝑠
                                                                 (2.14) 

2.4.1.4 Régulateur du courant (𝑰𝒔𝒅) 

Le régulateur du courant direct fournit la tension 𝑉𝑠𝑑
∗  nécessaire pour maintenir le flux à 

sa valeur de référence. 

La fonction de transfert  
𝐼𝑠𝑑

𝑉𝑠𝑑
  est donneé par : 

𝐼𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑑
∗ =

(1 𝜎𝐿𝑠)⁄

𝑠 + 
𝑠

                                                                     (2.15) 

Avec 


𝑠
=

1

𝜎𝑇𝑠
         et               𝑇𝑠 =

𝐿𝑠

𝑅𝑆
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Figure 2. 3 Schéma bloc de régulation du courant 𝐼𝑠𝑑. 

 

 La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suite [8]: 

𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑑
∗ =

𝑘𝑖(1 + 𝑠𝑇𝑠𝑑)
𝜎𝐿𝑠
⁄

𝑠2 + 𝑠 ( 
𝑠
+ 𝑘𝑖

𝑇𝑠𝑑

𝜎𝐿𝑠
) +

𝑘𝑖

𝜎𝐿𝑠

                                              (2.16) 

          Le dimensionnement du correcteur est fait à l’aide du principe d’imposition des pôles. 

Comme le polynôme caractéristique est du deuxième ordre, nous imposons deux pôles à partie 

réelle négative pour assurer la stabilité en boucle ferme. Afin d’avoir une réponse avec 

amortissement relatif optimale, les pôles sont choisis complexes conjugués avec partie réelle 

égale à la partie imaginaire. 

       En imposant les pôles  𝑠1.2 = −± 𝑗   le polynôme caractéristique s’écrit comme 

suite [8]: 

𝑃(𝑠) = 𝑠2 + 2𝑠 + 22                                                        (2.17) 

Par identification, nous obtenons les paramètres du régulateur PI [8]: 

{

𝑘𝑖 = 2
2𝜎𝐿𝑠

𝑇𝑠𝑑 =
2 − 

𝑠

22
                                                                       (2.18) 

2.4.1.5 Régulateur du courant (𝑰𝒔𝒒) 

Le régulateur du courant direct fournit la tension 𝑉𝑠𝑞
∗  nécessaire pour maintenir le flux à 

sa valeur de référence. 

La fonction de transfert  
𝐼𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑞
  est donnée par [8]: 

𝐼𝑠𝑞
𝑉𝑠𝑞∗

=
(1 𝜎𝐿𝑠)⁄

𝑠 + 
𝑠

                                                                          (2.19) 

Avec : 


𝑠
=

1

𝜎𝑇𝑠
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𝑇𝑠 =
𝐿𝑠
𝑅𝑆

 

 

Figure 2. 4  Schéma bloc de régulation du courant 𝐼𝑠𝑞  

 La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suite [8]: 

𝐼𝑠𝑞

𝐼𝑠𝑞
∗ =

𝑘𝑖(1+𝑠𝑇𝑠𝑞)
𝜎𝐿𝑠
⁄

𝑠2+𝑠( 𝑠+𝑘𝑖
𝑇𝑠𝑞

𝜎𝐿𝑠
)+

𝑘𝑖
𝜎𝐿𝑠

                                        (2.20)          

Les paramètres du régulateur sont donnés par [8]:  

{

𝑘𝑖 = 2
2𝜎𝐿𝑠

𝑇𝑠𝑞 =
2 − 

𝑠

22
                                                                      (2.21) 

2.4.1.6 Régulateur du flux (𝝋𝒓) 

La boucle externe est consacrée pour la régulation du flux rotorique (La grandeur ayant la   

dynamique la plus lente). Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux est maintenu 

constant à sa valeur nominale [7]. 

     D’après l’équation ; nous avons : 

𝜑𝑟
𝐼𝑠𝑑

=
𝐿𝑚 𝑇𝑟⁄

𝑠 + 
𝑟

                                                                     (2.22) 

Avec : 


𝑟
=
1

𝑇𝑟
 

D’où le schéma bloc de régulation du flux rotorique représenté par la Figure 2-5 : 

 

Figure 2. 5 schéma bloc de régulation de flux 𝜑𝑟  

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suite [7] : 
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𝜑𝑟
𝜑𝑟∗
=

𝐾𝝋(1 + 𝑠𝑇𝝋)𝐿𝑚
𝑇𝑟
⁄

𝑠2 + 𝑠(
𝑠
+ 𝐾𝝋

𝑇𝝋𝐿𝑚

𝑇𝑟
) +

𝐾𝝋𝐿𝑚

𝑇𝑟

                                   (2.23) 

De la même manière, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe 

d’imposition des pôles. 

En imposant deux pôles  𝑠1.2 = −± 𝑗   les paramétrés de régulateur seront [7] : 

{
 
 

 
 𝑘𝝋 = 2

2
𝑇𝑟
𝐿𝑚

𝑇𝝋 =
2 − 

𝑠

22

                                                                                   (2.24) 

L’estimateur du module de vecteur flux rotorique et sa position est obtenue par les 

équations suivantes [7]: 

{
 

 
𝑑𝜑𝑟

∗

𝑑𝑡
= −

1

𝑇𝑟
𝜑𝑟
∗ +

𝐿𝑚
𝑇𝑟
𝐼𝑠𝑑

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 = 𝜔 +

𝐿𝑚𝐼𝑠𝑞
𝑇𝑟𝜑𝑟∗

                                                             (2.25) 

2.4.1.7 Régulateur de vitesse  

   La boucle là, plus externe est la boucle de régulation de la vitesse où la position (la 

grandeur ayant une dynamique la plus lente). 

      Pour cette raison, les pôles imposés pour la boucle externe sont plus proches à l’origine 

du plan des racines par apport aux pôles de la boucle interne [11]. 

     D’après l’équation mécanique, nous avons : 

𝜔

𝐶𝑒𝑚
=

𝑃
𝐽⁄

𝑠 + 𝜌𝑚
                                                                          (2.26) 

Avec : 

𝜌𝑚 = 𝐹 𝐽⁄  

D’où le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse Figure 2-6 :  𝑒𝜔 

 

Figure 2. 6 Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation 𝜔 . 
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par [11]: 

𝜔𝑟

𝜔𝑟
∗ =

𝐾𝜔(1+𝑠𝑇𝜔)𝑃
𝐽⁄

𝑠2+𝑠(𝑚+𝐾𝜔
𝑇𝜔𝑃

𝐽𝑟
)+

𝐾𝜔𝑃

𝐽𝑟

                                         (2.27)                      

Par imposition des pôles en boucle fermée, nous obtenons les paramétrer du correcteur  

{
𝑘𝜔 = 2

2 𝐽

𝑃

𝑇𝜔 =
2−𝑚
22

                                                                         (2.28)                      

2.4.1.8  Schéma complet de la commande vectorielle de la MAS 

 En s’appuyant sur les équations précédentes, il est possible d’établir le schéma bloc 

général de la commande de vitesse d’une machine asynchrone alimentée par un convertisseur 

multiniveaux, fondé sur la commande vectorielle basée sur, tel qu’illustré à la figure 2.7. 

 

Figure 2. 7 Commande vectorielle indirecte de la MAS. 

Le schéma de contrôle de la vitesse de la machine asynchrone triphasée basée sur la 

commande vectorielle présentée sur la figure 2-2, est constitué des boucles de contrôle en cascade 

et d'un bloc de calcul de l'angle 𝜃𝑠. Les boucles des régulations internes sont celles des courants 

𝐼𝑠𝑑 et 𝐼𝑠𝑞 et la boucle de régulation externe est celle de la vitesse 𝛺. La sortie du régulateur de 

vitesse donne la référence du couple électromagnétique (image du courant𝐼𝑠𝑞), la référence du 

courant 𝐼𝑠𝑑  est l’image de flux rotorique appliqué. Enfin, les tensions de référence 𝑉𝑠𝑑
∗  et 𝑉𝑠𝑞

∗  

obtenues à la sortie des régulateurs des courants sont transformées dans le repère lié au stator en 

utilisant l'angle  𝜃𝑠 et serviront de références au bloc MLI. 
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Le modèle de simulation de l’association machine asynchrone–onduleur cinq niveaux 

réalisé sous MATLAB/Simulink est présenté dans la figure 2.8. 

 

Figure 2. 8 Modèle de simulation sous Matlab/Simulink de l'association machine-onduleur cinq 

niveaux. 

2.4.1.9  Simulation de la commande vectorielle de la MAS 

Cette section présente les résultats de simulations de la commande vectorielle de la MAS 

triphasé alimenté par un onduleur de tension avec des topologies à deux, trois et cinq niveaux, 

sont commandes par une régulation linéaire de type PI. Les résultats de simulations obtenus sont 

réalisés à l'aide du logiciel Matlab/Simulink. Les paramètres de la machine pour effectuer les 

différents essais de simulation cités dans l’annexe A. 

Le système d’entraînement électrique étudié est basé sur une machine asynchrone triphasée 

alimentée par un onduleur de tension à multi niveaux. La simulation de la machine asynchrone 

constitue une étape essentielle pour observer et analyser l’évolution des différentes grandeurs 

mécaniques, électriques et magnétiques du système. Cette étude permet de mieux comprendre le 

comportement dynamique de la machine ainsi que son fonctionnement global. 

Les paramètres du système sont fixés au préalable, puis la simulation est lancée avec une 

vitesse de référence NRéf =1000tr/min. Par ailleurs, un couple de charge Cr =10N.m est appliqué 

à l’instant t=1s, avec l’onduleur trois niveaux et un couple de charge Cr =20N.m est appliqué à 

l’instant t=1.5s, avec l’onduleur cinq niveaux. 
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Les principaux résultats obtenus sont présentés dans les figures suivantes sous forme de 

courbes illustrant l’évolution des différentes grandeurs du système. 

 

Figure 2. 9 Courbes des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur à trois niveaux. 

 

Figure 2. 10 Courbes des courants des phases de la MAS alimentée par un onduleur a cinq niveaux 

 

Figure 2. 11 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a trois niveaux 
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Figure 2. 12 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a cinq niveaux 

 

Figure 2. 13 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a trois niveaux 

 

Figure 2. 14 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a cinq niveaux 

 

Les figures 2-9 (a) et (b) illustrent les formes d’onde des courants statoriques obtenues 

par simulation pour une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension à trois niveaux 

et contrôlée par une commande vectorielle utilisant un régulateur PI.  

  Les figures 2-10 (a) et (b) présentent les courants statoriques simulés de la machine 

asynchrone alimentée par un onduleur de tension à cinq niveaux sous une commande vectorielle 

basée sur un régulateur PI.  
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Les figures 2-11 (a) et (b) montrent les réponses temporelles de la vitesse rotorique et du 

couple électromagnétique de la machine asynchrone alimentée par un onduleur à trois niveaux 

dans le cadre d’une commande vectorielle à régulation PI.  

 Les figures 2-12 (a) et (b) illustrent les performances dynamiques de la machine 

asynchrone alimentée par un onduleur à cinq niveaux sous une stratégie de commande vectorielle 

fondée sur un régulateur PI.  

Les figures 2-13 (a) et (b) présentent les tensions triphasées aux bornes de la machine 

asynchrone obtenues avec un onduleur de tension à trois niveaux pilotés par une commande 

vectorielle basée sur un régulateur PI.  

 Les figures 2-14 (a) et (b) montrent les tensions statoriques délivrées par l’onduleur de 

tension à cinq niveaux pour l’alimentation de la machine asynchrone contrôlée par une 

commande vectorielle utilisant un régulateur PI.  

2.4.2 Commande par le régulateur de type PI Anti Windup 

2.4.2.1  Introduction 

La MAS est largement utilisée dans le domaine industriel grâce à sa robustesse, sa 

simplicité et son faible coût. Afin d’obtenir de bonnes performances dynamiques, la commande 

vectorielle orientée champ (FOC) est souvent utilisée avec un régulateur PI pour la commande 

de vitesse [12]. 

Cependant, lors des régimes transitoires ou en présence de saturation, l’intégrateur du 

régulateur PI peut accumuler une erreur importante, provoquant le phénomène de windup. Ce 

problème entraîne un dépassement élevé et une dégradation des performances du système. 

Pour limiter cet effet, une technique anti-windup est ajoutée au régulateur PI. Cette 

méthode permet d’améliorer la stabilité et la rapidité de réponse du système. 

 Nous présentons la modélisation et le principe de fonctionnement du régulateur PI anti-

windup appliqué à la commande vectorielle de la machine asynchrone. 

2.4.2.2 Structure du Régulateur PI Anti-Windup 

Le schéma Simulink utilisé contient : 

➢ Terme proportionnel ;  

➢ Terme intégral ; 

➢ Boucle anti-windup ;  

➢ Bloc de saturation.  
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Le régulateur génère la référence du couple électromagnétique  𝑪𝒆𝒎
∗  à partir de l’erreur 

de vitesse. 

2.4.2.3 Équation de l’Erreur de Vitesse 

 Le premier sommateur calcule [14] : 

𝑒𝜔(𝑡) = 𝜔
∗(𝑡) − 𝜔𝑟(𝑡)                                                               (2.29) 

Avec : 

➢ 𝑒𝜔 : Erreur de vitesse ; 

➢ 𝜔∗ : Vitesse de référence ; 

➢ 𝜔𝑟  : Vitesse rotorique. 

2.4.2.4 Action Proportionnelle 

La branche proportionnelle produit [13] : 

𝑢𝑝(𝑡) = 𝑘𝑝𝜔 𝑒𝜔(𝑡)                                                                  (2.30) 

où : 

𝑘𝑝𝜔 : gain proportionnel du régulateur de vitesse. 

2.4.2.5  Action Intégrale 

La partie intégrale est donnée par [13] : 

𝑢𝑖(𝑡) = ∫[𝑘𝑖𝜔𝑒𝜔(𝑡) − 𝑘𝜔∆𝑢(𝑡)] 𝑑𝑡                                          (2.31) 

Avec : 

➢ 𝑘𝑖𝜔 : Gain intégral ; 

➢ 𝑘𝜔 : Gain anti-windup; 

➢ ∆𝑢(𝑡) : Signal de correction anti-windup.  

2.4.2.6 Boucle Anti-Windup 

D’après la structure Simulink utilisée, le signal de correction est [13] : 

∆𝑢(𝑡) = 𝑢(𝑡) − 𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑡)                                                                                 (2.32) 

Où : 

➢ 𝑢(𝑡) :  Sortie du PI avant saturation, 

➢ 𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑡) : Sortie après saturation. 

Le signal anti-windup devient : 
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𝑢𝑎𝜔(𝑡) = 𝑘𝜔(𝑢(𝑡) − 𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑡))                                                                        (2.33) 

2.4.2.7  Sortie du Régulateur PI 

La sortie non saturée du régulateur est : 

𝑢(𝑡) = 𝑢𝑝(𝑡) − 𝑢𝑖(𝑡)                                                                                          (2.34)                

Donc : 

𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝𝜔 𝑒𝜔(𝑡) − ∫[𝑘𝑖𝜔𝑒𝜔(𝑡) − 𝑘𝜔(𝑢(𝑡) − 𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑡))] 𝑑𝑡                      (2.35)                      

2.4.2.8  Bloc de Saturation 

Le bloc de saturation limite la référence du couple électromagnétique [13] : 

𝐶𝑒𝑚
∗ (𝑡) = 𝑠𝑎𝑡(𝑢(𝑡))                                                                                             (2.36) 

Avec : 

{

 +𝐶𝑚𝑎𝑥            𝑠𝑖        𝑢 > 𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑢       𝑠𝑖         − 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑢 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥
−𝐶𝑚𝑎𝑥            𝑠𝑖       𝑢 < −𝐶𝑚𝑎𝑥

                                                                         (2.37) 

Où : 

𝐶𝑚𝑎𝑥 : couple maximal admissible. 

2.4.2.9 Équation Générale du Régulateur PI Anti-Windup 

Le régulateur complet est modélisé par [13] [14] : 

𝐶𝑒𝑚
∗ (𝑡) = 𝑠𝑎𝑡 [𝑘𝑝𝜔 𝑒𝜔(𝑡) + ∫ (𝑘𝑖𝜔𝑒𝜔(𝑡) − 𝑘𝜔(𝑢(𝑡) − 𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑡))) 𝑑𝑡]       (2.38)    

2.4.2.10 Principe de Fonctionnement 

a) Fonctionnement Normal 

Lorsque la sortie du régulateur reste dans les limites : 

𝑢(𝑡) = 𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑡)                                                                                                     (2.39) 

alors : 

𝑢(𝑡) − 𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑡) = 0                                                       (2.40) 

       b) Fonctionnement en Saturation 

Lorsque la sortie dépasse les limites : 

𝑢(𝑡) ≠ 𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑡)                                                               (2.41) 

La différence : 

𝑢(𝑡) − 𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑡)                                                              (2.42) 

Devient non nulle. 
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Le terme anti-windup agit alors sur l’intégrateur afin de limiter son accumulation. Cette 

correction permet : 

➢ De réduire le dépassement ; 

➢ D’améliorer la stabilité ; 

➢ D’accélérer le temps de réponse ;  

➢ D’éviter la saturation prolongée de l’intégrateur.  

2.4.2.11  Fonction de Transfert du PI 

Le régulateur PI classique est défini par : 

𝐺𝑝𝑖(𝑠) = 𝑘𝑝𝜔 +
𝑘𝑖𝜔
𝑠
                                             (2.43) 

La boucle anti-windup ajoute une rétroaction corrective autour de l’intégrateur lorsque la 

saturation apparaît. 

2.4.2.12 Application dans la Commande Vectorielle FOC 

Dans la commande vectorielle de la MAS, le régulateur de vitesse fournit  𝐶𝑒𝑚
∗  qui est 

ensuite transformé en référence du courant quadratique 𝐼𝑠𝑞
∗  

Le PI anti-windup améliore les performances dynamiques pendant : 

➢ Démarrage ; 

➢ Variations brusques de charge ; 

➢ Inversions de vitesse ; 

➢ Accélérations rapides ; 

➢ Régimes de saturation ;  

 

Figure 2. 15 schéma bloc de la commande par PI Anti windup. 
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2.4.2.13 Simulation de la commande vectorielle de la MAS 

Cette section présente les résultats de simulations de la commande vectorielle de la MAS 

triphasé alimenté par un onduleur de tension avec des topologies à deux, trois et cinq niveaux, 

sont commandes par une régulation linéaire de type PI Anti Windup. Les résultats de simulations 

obtenus sont réalisés à l'aide du logiciel Matlab/Simulink. Les paramètres de la machine pour 

effectuer les différents essais de simulation cités dans l’annexe A. 

Le système d’entraînement électrique étudié est basé sur une machine asynchrone triphasée 

alimentée par un onduleur de tension à multi niveaux. La simulation de la machine asynchrone 

constitue une étape essentielle pour observer et analyser l’évolution des différentes grandeurs 

mécaniques, électriques et magnétiques du système. Cette étude permet de mieux comprendre le 

comportement dynamique de la machine ainsi que son fonctionnement global. 

Les paramètres du système sont fixés au préalable, puis la simulation est lancée avec une 

vitesse de référence NRéf =1000tr/min. Par ailleurs, un couple de charge Cr =10N.m est appliqué 

à l’instant t=1s, avec l’onduleur trois niveaux et un couple de charge Cr =20N.m est appliqué à 

l’instant t=1.5s, avec l’onduleur cinq niveaux. 

Les principaux résultats obtenus sont présentés dans les figures suivantes sous forme de 

courbes illustrant l’évolution des différentes grandeurs du système. 

 
Figure 2. 16 Courbes des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a trois niveaux 
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Figure 2. 17 Courbe des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a cinq niveaux 

 
Figure 2. 18 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a trois niveaux 

 
Figure 2. 19 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a cinq niveaux 

 

Figure 2. 20 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a trois niveaux 
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Figure 2. 21 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a cinq niveaux. 

Les figures 2-16 (a) et (b) présentent les formes d’onde des courants statoriques obtenues 

par simulation pour une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension à trois niveaux 

et contrôlée par une commande vectorielle intégrant un régulateur PI anti-windup.  

Les figures 2-17 (a) et (b) illustrent les courants statoriques simulés de la machine 

asynchrone alimentée par un onduleur de tension à cinq niveaux sous une commande vectorielle 

basée sur un régulateur PI anti-windup.  

 Les figures 2-18 (a) et (b) montrent les réponses dynamiques de la vitesse rotorique et du 

couple électromagnétique de la machine asynchrone alimentée par un onduleur à trois niveaux 

dans le cadre d’une commande vectorielle à régulation PI anti-windup.  

Les figures 2-19 (a) et (b) mettent en évidence les performances dynamiques de la machine 

asynchrone alimentée par un onduleur à cinq niveaux sous une stratégie de commande vectorielle 

fondée sur un régulateur PI anti-windup.  

Les figures 2-20 (a) et (b) présentent les tensions triphasées aux bornes de la machine 

asynchrone générées par un onduleur de tension à trois niveaux pilotés par une commande 

vectorielle avec compensation anti-windup.  

Les figures 2-21 (a) et (b) montrent les tensions statoriques produites par l’onduleur de 

tension à cinq niveaux pour l’alimentation de la machine asynchrone commandée par une 

stratégie de commande vectorielle utilisant un régulateur PI anti-windup. 

2.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande vectorielle appliquée à la MAS en 

mettant l’accent sur les régulateurs PI et PI anti-windup utilisés pour la régulation du courant, du 

flux et de la vitesse. La modélisation des différentes boucles de commande a permis de mettre en 

évidence le principe de découplage entre le flux et le couple électromagnétique, garantissant ainsi 

des performances dynamiques élevées et une meilleure maîtrise du comportement de la machine. 
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Les résultats de simulation obtenus sous Matlab/Simulink ont montré que les deux 

stratégies de régulation assurent un contrôle efficace de la machine asynchrone et permettent un 

suivi satisfaisant des grandeurs de référence. Toutefois, le régulateur PI anti-windup présente des 

performances supérieures à celles du régulateur PI classique, notamment en présence de 

phénomènes de saturation et lors des phases transitoires. En effet, l’intégration du mécanisme 

anti-windup permet de limiter l’accumulation excessive de l’action intégrale, ce qui se traduit 

par une réduction du dépassement, une amélioration de la stabilité du système ainsi qu’une 

réponse plus rapide et plus précise. 

Par ailleurs, l’étude comparative des onduleurs multiniveaux a mis en évidence les 

avantages de l’onduleur de tension à cinq niveaux par rapport à celui à trois niveaux. Les résultats 

obtenus montrent que l’onduleur à cinq niveaux génère des courants et des tensions plus proches 

des formes sinusoïdales, avec une diminution significative des ondulations et des harmoniques. 

Cette amélioration de la qualité de l’énergie fournie contribue à réduire les perturbations 

électromagnétiques et à optimiser les performances globales de la commande vectorielle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 3 : Commande par mode glissant de l’association onduleurs multi niveaux 

/machine asynchrone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 3 :  

Commande par mode glissant de l’association 

onduleurs multi niveaux /machine asynchrone 

  



Chapitre 3 : Commande par mode glissant de l’association onduleurs multi niveaux 

/machine asynchrone 

38 

 

Chapitre 03 : Commande par mode glissant de l’association 

onduleurs multi niveaux /machine asynchrone 

3.1 Introduction 

Les commandes classiques de type PID, PI et IP offrent de bonnes performances pour les 

systèmes linéaires à paramètres constants. Cependant, elles deviennent limitées face aux 

systèmes non linéaires soumis à des variations de paramètres et à des perturbations internes ou 

externes. Dans ces conditions, il est nécessaire de développer des lois de commande robustes 

capables de garantir la stabilité, la précision et les performances dynamiques du système malgré 

les incertitudes [1][2]. 

Parmi les méthodes adaptées aux systèmes non linéaires, la commande par mode glissant, 

basée sur la théorie des systèmes à structure variable (VSS), occupe une place importante. Cette 

technique est largement utilisée grâce à ses nombreux avantages, notamment sa robustesse, sa 

rapidité de réponse, sa précision et sa simplicité de mise en œuvre. Elle trouve des applications 

dans plusieurs domaines tels que la mécanique, la robotique et le génie électrique. [3][4][5][6]. 

Dans ce chapitre, nous présentons une étude théorique de la commande par mode glissant, 

incluant le choix de la surface de glissement et la conception de l’algorithme de commande. Cette 

stratégie sera ensuite appliquée à la commande de la vitesse mécanique de la machine et des 

courants [7][8][9]. 

Enfin, des résultats de simulation seront présentés afin de mettre en évidence les 

performances et la robustesse de cette méthode par rapport à la commande étudiée dans le 

chapitre précédent. 

3.2  Historique de la commande de type mode glissant 

L'approche par mode glissant découle des systèmes à structure variable [6], [10]. Les 

fondements mathématiques ont été développés en Union Soviétique par Emelyanov et Utkin, 

s'appuyant sur les travaux de Filippov concernant les équations différentielles à second membre 

discontinu [6][11][10][12][13][14]. Introduite à la fin des années 1970, cette théorie s'est étendue 

à l'échelle internationale dans les années 1980 grâce aux contributions de Slotine aux États-Unis, 

ainsi que d’Young, Harashima et Hashimoto au Japon [10][15][12][13][16]. Elle s'impose 
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aujourd'hui comme une méthode simple et efficace pour le contrôle des systèmes non linéaires 

ou imparfaitement modélisés [17][18][19][20][21][22][16]. 

3.3 Systèmes à structures variables 

Le terme « système à structure variable » désigne une classe de systèmes dont la structure 

change de manière discontinue entre plusieurs configurations au cours du fonctionnement. Cette 

technique repose sur le choix d’une surface de commutation, appelée surface de glissement, 

permettant au système de commuter entre différentes structures afin de bénéficier des avantages 

de chacune d’elles. 

Dans les systèmes à structure variable basés sur le mode glissant, la trajectoire d’état est 

d’abord conduite vers la surface de glissement grâce à une loi de commande appropriée, puis 

maintenue au voisinage de cette surface jusqu’à atteindre le point d’équilibre désiré 

[23][10][15][11]. 

La représentation générale de ce type de système peut être donnée par les équations 

différentielles suivantes [24] : 

 

𝑥̇ {
𝑓1(𝑋) Si la condition (1) est vérifiée  

   ⋮      
𝑓𝑛(𝑋) Si la condition (𝑛) est vérifiée  

 

Dans le plan de phase d’un système d’ordre deux, la trajectoire comporte généralement 

trois modes distincts : 

➢ Le mode de convergence MC ou Reaching Mode (RM) : durant cette phase, la trajectoire 

évolue depuis un état initial quelconque vers la surface de glissement               𝑆 (𝑥, 𝑦) = 

0. Ce mode dépend principalement de la loi de commande et du critère de convergence. 

➢ Le mode de glissement MG ou Sliding Mode (SM) : une fois la surface atteinte, les 

variables d’état évoluent le long de cette surface vers le point d’équilibre. La dynamique 

du système dans cette phase est déterminée par le choix de la surface de glissement. 

➢ Le régime permanent MRP ou Steady-State (SS) : cette phase correspond au 

comportement du système autour du point d’équilibre. Elle permet d’évaluer la qualité et 

les performances de la commande appliquée [15]. 
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Figure 3. 1 Trajectoire d'un système de deuxième ordre à VSS 

3.4 Généralités sur la théorie de commande par mode glissant 

Dans les systèmes à structure variable utilisant la commande par mode glissant, il existe 

principalement trois structures de base pour la synthèse des lois de commande [25]. La première 

est la structure la plus simple, où la commutation s’effectue directement au niveau de l’organe 

de commande. La deuxième repose sur une commutation appliquée au niveau de la contre-

réaction d’état. Enfin, la troisième structure associe la commutation au niveau de l’organe de 

commande avec l’ajout de la commande équivalente. Dans notre étude, cette dernière structure a 

été retenue pour le système d’entraînement en raison de ses performances et de sa robustesse. 

3.4.1 Structure par commutation au niveau de l’organe de commande 

La structure avec commutation au niveau de la commande est la plus classique et la plus 

utilisée dans les systèmes à structure variable. Son principe repose sur un fonctionnement de type 

tout ou rien des interrupteurs de puissance, largement employé dans les applications de variateurs 

de vitesse. Le schéma correspondant à cette structure est présenté dans la Figure 3.2 [25]. 
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Figure 3. 2 Structure de régulation par commutation au niveau de l’organe de commande. 

3.4.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état 

Dans ce cas, le schéma de cette structure est illustré par la figure 3.3. D’après plusieurs 

études, cette configuration est moins contraignante du point de vue de la sollicitation de la 

commande [26]. Elle a été appliquée dans la commande des machines à courant continu ainsi 

que des machines électriques à induction. 

Cette structure repose sur une commande classique par contre-réaction d’état, où la 

dynamique du système est ajustée à l’aide des gains de réglage. La non-linéarité du système 

provient alors de la commutation entre ces différents gains, ce qui entraîne une commutation au 

niveau de la dynamique du système [25]. 

 

Figure 3. 3 Structure de régulation par commutation au niveau de la contre-réaction d’état. 
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3.4.3 Structure par commutation au niveau de l’organe de commande, avec ajout de la 

commande équivalente 

Dans cette structure, une commande équivalente est ajoutée à l’organe de commande, 

comme illustré sur la figure 3.4. Cette approche présente un avantage important, car elle permet 

de prévoir l’état futur du système grâce à la commande équivalente, qui représente la valeur 

souhaitée du système en régime permanent. 

Ainsi, l’organe de commande devient moins sollicité. Toutefois, cette méthode reste plus 

sensible aux variations des paramètres et aux perturbations, en raison de l’expression de la 

commande équivalente [25]. 

 

Figure 3. 4 Structure de contrôle par l’addition de la commande équivalente. 

3.5 Conception générale de la commande par mode glissant 

Le contrôleur par mode glissant est composé d'une partie continue (dynamique en mode 

de glissement) et d'une partie discontinue (mode de convergence), cette dernière permettant de 

rejeter les perturbations et les incertitudes de modélisation. La synthèse s'articule autour de trois 

étapes interdépendantes [1][2] : 

❖ Le choix de la surface de glissement. 

❖ L'établissement des conditions de convergence. 

❖ La détermination de la loi de commande globale. 



Chapitre 3 : Commande par mode glissant de l’association onduleurs multi niveaux 

/machine asynchrone 

43 

 

3.5.1 Choix de la surface de glissement 

La surface de glissement S(x) définit le comportement dynamique souhaité du système 

non linéaire [17][18][27][28]. Une formulation mathématique générale permettant de déterminer 

cette surface a été proposée afin de garantir le suivi de la valeur désirée. Le choix de la surface 

de glissement dépend du nombre ainsi que de la forme des grandeurs commandées du système 

non linéaire. Ces caractéristiques varient selon l’application et les objectifs recherchés. 

En général, l’équation d’état d’un système non linéaire peut être représentée sous la forme 

suivante [27][28] : 

{
𝑋̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑈(𝑥, 𝑡)  

                   
𝑋 ∈  𝑅𝑛 , 𝑈 ∈ 𝑅𝑚                      

                                                (3.1) 

 

 Où : 𝑓(𝑥, 𝑡), 𝑔(𝑥, 𝑡) et 𝑈(𝑥, 𝑡) sont des fonctions du système non-linéaires continues et 

incertaines supposées bornées ;  𝑋 ∈  𝑅𝑛   le vecteur d'état du système non-linéaire,  𝑈 ∈ 𝑅𝑚 le 

vecteur de grandeur de la commande. 

La formule mathématique générale présentée par J. J. Soltine est donnée par la relation 

suivante [27][28] : 

{𝑆(𝑥) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)

𝑟−1

𝑒 (𝑥)

𝑒(𝑥) = 𝑥𝑑 − 𝑥                  

                                                        (3.2) 

 

Avec : 

➢ (𝑥) : L’écart de la variable à régler ;  

➢  𝜆 : Constante strictement positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré ; 

➢  𝑟 : Degré relatif du système qui représente le nombre de fois qu'il faut dériver la surface 

pour faire apparaître la commande ; 

➢ 𝑥𝑑: Variable désirée ; 

➢ 𝑥 : La variable à régler ; 

L’objectif de la commande est de maintenir la surface de glissement S(x)=0. Cette surface 

représente une équation différentielle linéaire dont la solution unique est e(x)=0, pour un choix 

adéquat d’une constante strictement positive 𝝀. Cette condition correspond à une linéarisation 

exacte de l’erreur tout en assurant la convergence du système. 
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La linéarisation de l’erreur vise à imposer à la dynamique de sortie du système une 

dynamique équivalente à celle d’un système linéaire autonome d’ordre ’r’. 

3.5.2 Conditions de convergence 

Les conditions d’existence et de convergence permettent d’assurer que la dynamique du 

système converge vers la surface de glissement définie et y demeure malgré les variations des 

paramètres ainsi que les perturbations internes ou externes. Deux principales considérations sont 

généralement associées au mode de convergence de l’état du système non linéaire, présentées ci-

dessous : 

3.5.2.1 Fonction directe de commutation 

Après le choix de la surface de glissement, la deuxième étape importante consiste à 

garantir l’existence du mode de glissement du système. Cette condition représente la première 

condition de convergence, étudiée par plusieurs chercheurs dans le domaine des systèmes à 

structure variable [6][11][10][12]. 

Pour assurer la décroissance de la fonction de Lyapunov, il est nécessaire que sa dérivée 

soit négative. Cette condition est vérifiée par l’expression suivante : 

𝑆(𝑥) ∗̇ 𝑆(𝑥) < 0                                                                   (3.3) 

3.5.2.2 Fonction de Lyapunov 

La condition de Lyapunov consiste à définir une fonction scalaire positive 𝑉(𝑥) > 0 

associée aux variables d’état du système, puis à choisir une loi de commutation permettant 

d’assurer que sa dérivée vérifie 𝑉(𝑥)̇ < 0. Le principe est de sélectionner une fonction scalaire 

V(x) garantissant la convergence de la variable à contrôler vers sa valeur de référence [25]. Cette 

approche est largement utilisée pour assurer la stabilité des systèmes non linéaires. 

Finalement, la fonction de Lyapunov du système peut être exprimée par la formule 

suivante : 

𝑉(𝑥) =
1

2
𝑆2(𝑥)                                                                       (3.4) 

Cette équation montre que le carré de la distance par rapport à la surface de glissement, 

mesuré par 𝑆2(𝑥), diminue continuellement. Ainsi, la trajectoire du système est contrainte de 

converger vers la surface de glissement à partir des deux côtés, comme illustré sur la figure 3.5. 
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Figure 3. 5 Trajectoire de l’état vis-à-vis de la surface 

3.6 Synthèse de loi de commande 

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du système devient indépendante de 

la loi de commande, dont le rôle principal est de maintenir les conditions de glissement et 

l’attractivité de la surface. Ainsi, la structure générale d’un contrôleur par mode glissant 

comporte deux parties : la première assure la linéarisation exacte à travers la commande 

équivalente, tandis que la seconde correspond à la commande discontinue assurant la stabilité du 

système. 

Cette dernière joue un rôle essentiel dans la commande par mode glissant, notamment 

pour réduire le phénomène de ‘‘chattering’’. 

𝑈 = 𝑈𝑒𝑞 + 𝑈𝑛𝑑𝑒                                                                 (3.5) 

3.6.1 La commande équivalente 

La première étape consiste à définir la commande équivalente 𝑈𝑒𝑞 de manière à maintenir 

la trajectoire d’état sur la surface de commutation choisie S(x) = 0. La commande équivalente, 

développée par Utkin [10] et Filipov [14], correspond à la commande du système nominal 

permettant de satisfaire la condition suivante :             

    𝑆̇(𝑥) =
𝜕𝑆

𝜕𝑡
=
𝜕𝑆

𝜕𝑡

𝜕𝑆

𝜕𝑥
                                                               (3.6) 

 𝑆̇(𝑥) = 0                                                                                   (3.7) 

En remplaçant les équations (3.1) et (3.5) dans l’équation (3.6), la dérivée de la surface 

de commutation peut être représentée par l’expression suivante : 

𝑆̇(𝑥) =
𝜕𝑆

𝜕𝑥
 𝑓(𝑥, 𝑡) +

𝜕𝑆

𝜕𝑥
 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑈𝑒𝑞 +

𝜕𝑆

𝜕𝑥
 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑈𝑛𝑑𝑒    (3.8) 
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  Lors de l’application de la commande par mode glissant en régime permanent, la surface 

de glissement vérifie 𝑆(𝑥) = 0 Par conséquent, la dérivée de la surface de commutation satisfait 

également 𝑆̇(𝑥) = 0, tandis que la commande discontinue devient 𝑈𝑛𝑑𝑒 = 0. Ainsi, l’expression 

de la commande équivalente peut être déduite comme suit [5] : 

𝑈𝑒𝑞 = −
𝜕𝑆

𝜕𝑥
 𝑓(𝑥, 𝑡) [

𝜕𝑆

𝜕𝑥
 𝑔(𝑥, 𝑡)]

−1

                                         (3.9) 

3.6.2 La commande discontinue 

D’une manière générale, la commande discontinue en mode glissant est définie de façon 

à satisfaire la condition d’attractivité suivante : 

𝑆̇(𝑥) =
𝜕𝑆

𝜕𝑥
𝑔(𝑥, 𝑡)𝑈𝑛𝑑𝑒 < 0                                                      (3.10) 

La commande discontinue de la technique de commande par mode glissant peut 

généralement prendre une forme de type relais, donnée par la relation suivante : 

  𝑈𝑑𝑖 = 𝐾. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆(𝑥, 𝑡)                                                           (3.11)  

Avec : 

➢ 𝐾 : Un gain positif. 

La fonction scalaire signe est montrée sur la figure 3.6. Par conséquence, la plus simple 

consiste à exprimer la commande discontinue 𝑈𝑛𝑑𝑒 = 𝑈1, 𝑈2, 𝑈2, …………𝑈𝑛  avec la fonction 

signe par rapport à 𝑆 = 𝑆1, 𝑆2, 𝑆2, …………𝑆𝑚 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆(𝑥, 𝑡)  = {
+1       𝑠𝑖  𝑆(𝑥) > 0        
−1       𝑠𝑖  𝑆(𝑥) < 0       

                                     (3.12) 

 

Figure 3. 6 Représentation schématique de la fonction sign de type relais. 

 Le principal inconvénient de l’utilisation de la fonction sign de type relais est l’apparition 

de fortes oscillations au niveau de l’organe de commande. Ce phénomène, appelé ‘‘chattering’’, 

est généralement indésirable, car il introduit des composantes de haute fréquence dans le signal 

de commande et réduit ainsi la robustesse du système. 
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Le phénomène de broutement peut également détériorer la précision de la commande et 

provoquer une usure prématurée des systèmes mécaniques ainsi qu’une élévation de température 

dans les systèmes électriques. Afin de limiter ces effets, la fonction discontinue sign est 

remplacée par des fonctions continues en introduisant une bande limite autour de la surface de 

glissement S. 

3.6.3 Élimination du phénomène de broutement « chattering » 

Le phénomène de broutement ‘‘Chattering’’ est causé par la commutation non infiniment 

rapide de la commande lors de l’application de la technique de commande par mode glissant. Ce 

phénomène constitue généralement un problème important dans les systèmes de commande. Pour 

cette raison, de nombreuses études et recherches ont été menées afin de réduire ou d’éliminer ses 

effets [17] [19] [29]. 

3.6.3.1 Commande avec la fonction ‘‘sat’’ 

La technique de commande discontinue ‘‘sat’’ est proposée afin de limiter le phénomène 

de broutement dans la commande par mode glissant. Cette méthode consiste à définir une bande 

limite autour de la surface de glissement, permettant d’assurer le lissage de la commande et le 

maintien de l’état du système à l’intérieur de cette bande [9], tandis que la commande discontinue 

est conservée à l’extérieur. 

La commande de type ‘‘ sat’’, appelée également fonction de saturation. 

𝑈𝑑𝑖 = 𝐾. 𝑠𝑎𝑡(𝑆(𝑥, 𝑡)                                                                                         (3.13) 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆(𝑥, 𝑡)  = { 

𝑠𝑎𝑡(𝑆) = +1                 𝑠𝑖  𝑆(𝑥) > 𝜀       

𝑠𝑎𝑡(𝑆) =
𝑆

𝜀
                    𝑠𝑖  𝑆(𝑥) < 𝜀       

𝑠𝑎𝑡(𝑆) = −1                  𝑠𝑖  𝑆(𝑥) < −𝜀   

                       (3.14) 

➢ 𝜀 : Un gain petit et positif ; 

➢ 𝐾 : Un gain positif.  

 

Figure 3. 7 Représentation schématique de la fonction Sat. 
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3.6.3.2 Commande avec la fonction de lissage (SMOOTH) 

On peut aussi remplacer la fonction ‘‘sign’’ par des fonctions de commutation douce. On 

donne ci-dessous un exemple de ce type des fonctions illustré sur la figure 3.8. 

𝑆𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ(𝑆(𝑥, 𝑡)  =  
𝑆

|𝑆| + 𝜇
                                                               (3.15) 

 

Figure 3. 8 Représentation schématique de la fonction Sat. 

3.7 Objectifs de la commande par mode glissant 

La mise en œuvre de la CMG repose sur deux objectifs fondamentaux : 

➢ Synthétiser une surface de glissement S (x, t) garantissant la stabilité, la régulation 

et le suivi des trajectoires de référence du système. 

➢ Déterminer une loi de commande globale U (x, t) capable d'attirer l'état du système 

vers cette surface et de l'y maintenir. 

3.8 Application de la commande à structures variables au système étudié 

La nature non linéaire des systèmes d’entraînement électriques, tels que les machines 

asynchrones double étoile et les machines multi phases, ainsi que les systèmes de conversion 

d’énergie, nécessite l’utilisation de techniques de commande non linéaires comme la commande 

par mode glissant et la logique floue [1][2][4][8][15]. 

Dans cette étude, le modèle mathématique utilisé pour la commande du système 

d’entraînement correspond à celui présenté dans le chapitre précédent. Les grandeurs électriques 

sont exprimées dans un repère fixe lié au stator, défini par le repère d-q. Un modèle 

mathématique simplifié sera adopté pour la commande de la machine asynchrone basée sur une 

commande hybride mode glissant–vectorielle avec orientation du flux statorique. 
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L’approche de commande par mode glissant repose sur deux étapes principales : le choix 

de la surface de commutation, puis la détermination de la commande équivalente et de la 

commande discontinue afin d’obtenir la loi de commande globale. 

3.8.1 Contrôle de la vitesse par mode glissant 

Dans cette partie, la commande par mode glissant est appliquée à la boucle de régulation 

de vitesse de la machine asynchrone. Cette stratégie permet d’assurer un suivi précis de la vitesse 

de référence tout en améliorant la robustesse du système face aux perturbations externes et aux 

variations des paramètres de la machine. La surface de glissement est définie à partir de l’erreur 

entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée. 

𝑆(𝛺) = 𝛺𝑟  −  𝛺𝑚 (3.15) 

La dérivée de la surface de glissement est donnée par : 

Ṡ(𝛺) =  𝛺̇𝑟 − 𝛺̇𝑚 (3.16) 

Pour assurer la convergence du système vers les valeurs de référence désirées, les conditions 

suivantes doivent être satisfaites : 

𝑆(𝛺) = 0 𝑒𝑡 𝑆̇(𝛺) = 0 𝑒𝑡  Ṡ(Ω)S(Ω) < 0 (3.17)

L’équation mécanique de la machine asynchrone s’écrit :  

𝐽𝛺̇𝑚 =  𝐶𝑒𝑚 −  𝐶𝑟 −  𝑓𝛺𝑚 (3.18) 

Par conséquent : 

 𝛺̇𝑚 =  (
1

𝐽
) 𝐶𝑒𝑚 − (

1

𝐽
) 𝐶𝑟 − (

𝑓

𝐽
)𝛺𝑚 (3.19) 

En remplaçant cette expression dans la dérivée de la surface de glissement, on obtient : 

Ṡ(𝛺) = 𝛺̇𝑟𝑒𝑓 − (
1

𝐽
) 𝐶𝑒𝑚 + (

1

𝐽
) 𝐶𝑟 + (

𝑓

𝐽
)𝛺𝑚 (3.20) 

En régime permanent, les conditions de glissement sont vérifiées : 

𝑆(𝛺) = 0 𝑒𝑡 Ṡ(𝛺) = 0 

En imposant la condition Ṡ(𝛺) = 0, la commande équivalente est obtenue : 

𝑈𝑒𝑞 =  𝐽𝛺̇𝑟𝑒𝑓 +  𝐶𝑟 +  𝑓𝛺𝑚 (3.21) 

Afin d’assurer l’attractivité de la surface de glissement et d’améliorer la robustesse du système 

vis-à-vis des perturbations et des variations paramétriques, un terme de commande discontinue 

est introduit : 

𝑈𝑑𝑖  =  𝐾 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆(𝛺)) (3.22) 

Où K > 0 représente le gain de la commande discontinue. 

En remplaçant les expressions précédentes, on obtient : 
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𝑈 =  𝐽𝛺̇𝑟𝑒𝑓 +  𝐶𝑟 +  𝑓𝛺𝑚 +  𝐾 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆(𝛺)) (3.23) 

Cette loi de commande permet de forcer la trajectoire du système à converger vers la surface de 

glissement et d’assurer un suivi précis de la vitesse de référence malgré la présence de 

perturbations externes et d’incertitudes paramétriques. 

Afin de limiter le phénomène de chattering provoqué par les commutations rapides de la 

commande, la fonction signe peut être remplacée par une fonction de saturation : 

𝑈  =  𝑈𝑒𝑞 +  𝑈 𝑑𝑖 (3.24) 

3.9 Simulation de la commande vectorielle de la MAS 

Cette section présente les résultats de simulation de la commande par mode glissant 

d’ordre 1 appliquée à la machine asynchrone alimentée par un onduleur multiniveaux. Les 

simulations ont été réalisées sous Matlab/Simulink afin d’évaluer les performances de cette 

stratégie de commande. Les figures suivantes illustrent l’évolution des principales grandeurs du 

système, notamment les courants statoriques, les tensions, la vitesse rotorique ainsi que le couple 

électromagnétique. 

 

Figure 3. 9 Courbe des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a trois 

niveaux 

 

Figure 3. 10 Courbe des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a cinq 

niveaux 
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Figure 3. 11 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a trois 

niveaux 

 

Figure 3. 12 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a cinq 

niveaux 

 

Figure 3. 13 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a trois 

niveaux 
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Figure 3. 14 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a cinq 

niveaux 

Les figures 3.9 (a) et (b) présentent les résultats de simulation des courants de phase de la 

machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension à trois niveaux et commandée par une 

stratégie de commande vectorielle basée sur un contrôleur par mode glissant d’ordre un. Les 

formes d’onde obtenues montrent des courants statoriques équilibrés et quasi sinusoïdaux, ce qui 

témoigne de l’efficacité de la commande appliquée et du bon fonctionnement du système. 

Les figures 3.10 (a) et (b) présentent les courants de phase de la machine asynchrone 

alimentée par un onduleur de tension à cinq niveaux sous une commande par mode glissant 

d’ordre un. Les résultats obtenus mettent en évidence des formes d’onde plus proches du sinus 

idéal, caractérisées par des ondulations plus faibles que celles observées avec l’onduleur à trois 

niveaux. Cette amélioration contribue à une meilleure qualité de l’énergie électrique fournie à la 

machine. 

Les figures 3.11 (a) et (b) illustrent l’évolution de la vitesse rotorique et du couple 

électromagnétique de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension à trois 

niveaux. Les résultats montrent un suivi précis de la vitesse de référence malgré l’application 

d’un couple de charge. Le couple électromagnétique s’adapte rapidement aux variations de 

charge, ce qui démontre la robustesse et la rapidité de la commande par mode glissant. 

Les figures 3.12 (a) et (b) montrent les performances dynamiques de la machine 

asynchrone alimentée par un onduleur de tension à cinq niveaux sous une commande par mode 

glissant d’ordre un. La vitesse rotorique atteint rapidement sa valeur de référence avec un faible 

dépassement et une excellente stabilité en régime permanent. Le couple électromagnétique 

présente également une réponse rapide et efficace face aux perturbations appliquées. 

Les figures 3.13 (a) et (b) représentent les tensions triphasées aux bornes de la machine 

asynchrone alimentée par un onduleur de tension à trois niveaux. Les tensions générées assurent 
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un fonctionnement satisfaisant de la machine, bien que certaines ondulations subsistent en raison 

de la structure de l’onduleur. 

Les figures 3.14 (a) et (b) présentent les tensions statoriques obtenues avec l’onduleur de 

tension à cinq niveaux. Les formes d’onde observées se rapprochent davantage d’une tension 

sinusoïdale idéale, avec une réduction significative des harmoniques et des ondulations par 

rapport à l’onduleur à trois niveaux. Cette amélioration permet de diminuer les pertes électriques, 

de réduire les contraintes imposées à la machine et d’accroître les performances globales du 

système d’entraînement. 

3.10 Étude comparative entre les types de commande 

Le tableau suivant présente une synthèse comparative des performances obtenues avec les 

différentes stratégies de commande étudiées dans ce travail. Cette analyse permet d’évaluer les 

régulateurs PI, PI anti-windup et la commande par mode glissant d’ordre un selon plusieurs 

critères de performance, notamment la rapidité de réponse, le dépassement, la précision du suivi, 

la robustesse face aux perturbations, la qualité des courants et des tensions ainsi que la complexité 

de mise en œuvre. Cette comparaison met en évidence les avantages et les limites de chaque 

approche et permet d’identifier la stratégie la plus adaptée à la commande de la machine 

asynchrone alimentée par un onduleur multiniveaux. 

Tableau 3. 1 Étude comparative entre les types de commande. 

Méthode Onduleur 
Suivi 

vitesse 

Ondulations 

courant 

Ondulations 

tension 
Robustesse 

PI 3 niveaux Bon Élevées Élevées Moyenne 

PI 5 niveaux Bon Moyennes Moyennes Moyenne 

PI Anti-

Windup 
3 niveaux Très bon Moyennes Moyennes Bonne 

PI Anti-

Windup 
5 niveaux Très bon Faibles Faibles Très bonne 

CMG 3 niveaux Excellent Faibles Faibles Excellente 

CMG 5 niveaux Excellent Très faibles Très faibles Excellente 

 

          Les résultats obtenus montrent une amélioration progressive des performances du 

système en passant du régulateur PI au PI Anti-Windup puis à la commande par mode glissant. 
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Cette dernière assure un excellent suivi de la vitesse de référence ainsi qu’une meilleure 

robustesse face aux perturbations. Par ailleurs, l’utilisation de l’onduleur à cinq niveaux permet 

de réduire les ondulations des courants et des tensions, ce qui améliore la qualité des signaux 

électriques et le fonctionnement global de la machine asynchrone. 

3.11  Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’application de la commande par mode glissant 

d’ordre un à la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension multiniveaux. Cette 

stratégie de commande a été développée afin d’améliorer les performances dynamiques du 

système tout en garantissant une robustesse élevée face aux incertitudes paramétriques et aux 

perturbations externes. 

Les résultats de simulation obtenus sous Matlab/Simulink ont démontré l’efficacité de la 

commande par mode glissant pour assurer un suivi précis de la vitesse de référence, même en 

présence de variations de charge. Les réponses obtenues mettent en évidence une bonne rapidité 

de convergence, un faible dépassement ainsi qu’une excellente stabilité du système. De plus, la 

robustesse intrinsèque de cette technique de commande permet de maintenir des performances 

satisfaisantes malgré les perturbations et les variations des paramètres de la machine. 

L’étude comparative entre les onduleurs de tension à trois niveaux et à cinq niveaux a 

également montré l’intérêt de l’utilisation d’une structure multiniveaux à nombre élevé de 

niveaux. En effet, l’onduleur à cinq niveaux permet d’obtenir des tensions et des courants de 

meilleure qualité, caractérisés par une réduction significative des ondulations et du contenu 

harmonique. Cette amélioration contribue à diminuer les contraintes électriques imposées à la 

machine et à optimiser les performances globales du système d’entraînement. 

Les résultats obtenus confirment ainsi que l’association de la commande par mode glissant 

d’ordre un avec un onduleur de tension à cinq niveaux constitue une solution particulièrement 

performante pour la commande des machines asynchrones. Cette combinaison offre à la fois une 

grande robustesse, une excellente qualité des signaux électriques et des performances 

dynamiques supérieures à celles obtenues avec les méthodes de commande conventionnelles. 
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Conclusion générale 

Dans ce mémoire, nous avons étudié la commande non linéaire d’un système 

d’alimentation de forte puissance basé sur une machine asynchrone alimentée par des onduleurs 

multiniveaux. 

Dans un premier temps, une modélisation mathématique de la machine asynchrone ainsi 

que des onduleurs multiniveaux à trois et cinq niveaux a été présentée. Cette étude a permis de 

mieux comprendre le fonctionnement du système ainsi que les différentes grandeurs électriques 

et mécaniques intervenant dans la commande de la machine. 

Ensuite, une Commande Vectorielle a été développée afin d’assurer le découplage entre le 

flux et le couple électromagnétique. La commande basée sur les régulateurs PI et PI Anti-Windup 

a permis d’obtenir de bonnes performances dynamiques, notamment en termes de suivi de vitesse 

et de stabilité du système. L’introduction de la technique Anti-Windup a également permis de 

réduire les effets de saturation et d’améliorer le comportement dynamique de la commande. 

Par la suite, une Commande par Mode Glissant (CMG) a été appliquée au système étudié. 

Cette méthode de commande robuste a montré de meilleures performances par rapport aux 

régulateurs classiques, particulièrement en présence des variations paramétriques et des 

perturbations externes. Les résultats obtenus ont mis en évidence la rapidité de réponse, la 

précision ainsi que la robustesse de la commande par mode glissant. 

Les différentes simulations réalisées sous l’environnement MATLAB/Simulink ont permis 

d’analyser l’évolution de la vitesse, du couple électromagnétique, des courants statoriques et du 

flux rotorique. Les résultats obtenus montrent également l’intérêt de l’utilisation des onduleurs 

multiniveaux à trois et cinq niveaux pour l’amélioration de la qualité des signaux électriques et 

la réduction des harmoniques. 

Enfin, ce travail peut être prolongé par plusieurs perspectives, notamment : 

 L’implémentation expérimentale des stratégies de commande étudiées ; 

 L’utilisation d’autres techniques de commande avancées telles que la logique 

floue ou les réseaux neuronaux ; 

 L’étude de nouvelles stratégies de réduction du phénomène de chattering dans la 

commande par mode glissant. 
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Annexe 

Annexe A : Paramètre de la machine pour effectuer les différents essais de simulation 

Table A-1 Paramètre de la machine 

Désignation  Valeur  

Puissance nominal  5.5 kW 

Vitesse nominale 980 tr/min 

Fréquence nominale 50 Hz 

Résistance statorique 2,03 𝜴 

Résistance rotorique 3 𝜴 

Inductance statorique 0.207 H 

Inductance rotorique 0.207 H 

Inductance mutuelle stator-rotor 0.2 H 

Moment d'inertie 0.06 Kg.m3 

Coefficient de frottement visqueux 0.006 N.m.s/rd 

Nombre de pairs de pôles 3 

Flux rotorique 0.8 Webber 

Tension du bus contenu 600 V 
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Résumé 

 

 

 

  ملخـص:

نظام عالي القدرة يسُــدخدم لديذي  نظام قدا ة ربائا ي يدبلم مســد يات ما من  من الددار هال بد   قدمنا من خلال هذه الدراســ 

 ناض هذه المذراة  راســ  الدم ف  ي ةل  ردا مدمامن  مُيذاة ئ اســب  ع ارع مدند ة المســد يات ئسلاو  مســد يات هخمســ   

 مقدق.  ئند نمذج  الآل  ردا المدمامن  همم لات القدرة،  ف  ب يا اسـداا د د  للدم ف المد بي ردا الماارـا ئبد    .مسـد يات

ــ  ــ  ن عدن من المدم مات  المص ــي  ما  راس ــي هالنمم ال باهميناطدس ــاي الد املي  :ئدن المدض الميناطدس المدم ف الدناس

 بادق الدم ف ئال ضـ  الانملاقي من الا ا  اوهل  من جج    ف   .ذلكئند   .الدقلددي هالمدم ف الدناسـاي الد املي الماـا  للدعـا 

  مسـدن او ا  الدينامد ي للنظام  ف  قددف مخدل  اسـداا د دات الدم ف من خلال عملدات مماراة جنُ مت ئاسـدنمال ئدا  المماراة

هقد جظبات الندا ج المدمصـــ  علدبا جل المدم ف الدناســـاي الد املي الماـــا  للدعـــا  ي  ا ج ا م ج اـــ  من المدم ف  .ما لاب

ــا  عنا ــا الدنمدذ  ــاي الد املي الدقلددي، خا ــ   ي هج    ع رما ياــمن الدم ف ئال ضــ  الانملاقي  رج  جعل  من  .الدناس

ا، يسـاهف النارع خماسـي المسـد يات  ي  مسـدن  .المدان ، هاسـد ائ  جسـا ، ه قلدلام  ي نسـا  الد اه    ج  ة. الدداراتهجخدام

 المسد يات رن  ئالنارع ولاويهال ب   مقا

الدم ف ئال ض  الانملاقي،   للدعا ،  الماا    PI، هحدة الدم ف  PIةل  المث، الدم ف الا  اهي، هحدة الدم ف    الكلمات المفتاحية:

 .النارسات مدند ة المسد يات
Abstract: 

In this work, we studied a high-power system used to supply an electric drive system that requires 

high current and voltage levels. This dissertation presents the control of an induction machine 

supplied by three-level and five-level multilevel inverters. After modeling the induction machine 

and the power converters, an indirect vector control strategy was developed to ensure the 

decoupling between the magnetic flux and the electromagnetic torque. Two controllers were 

investigated: the conventional PI controller and the PI Anti-Windup controller. Subsequently, a 

first-order Sliding Mode Control (SMC) was applied to improve the dynamic performance of the 

system. The different control strategies were evaluated through simulations carried out using 

MATLAB/Simulink. The obtained results show that the PI Anti-Windup controller provides 

better performance than the conventional PI controller, particularly in the presence of actuator 

saturation. Furthermore, the Sliding Mode Control ensures higher robustness, faster response, 

and reduced overshoot. Finally, the five-level inverter improves the quality of currents and 

voltages compared to the three-level inverter. 

Keywords: Induction Machine, Vector Control, PI Controller, PI Anti-Windup Controller, 

Sliding Mode Control, Multilevel Inverters. 

Résumé : 

Dans notre travail nous avons étudié un système de forte puissance utiliser pour l’alimentation 

d’un système d’entrainement électrique consomme un grand courant et tension. Ce mémoire 

présente l’étude de la commande d’une machine asynchrone alimentée par des onduleurs 

multiniveaux à trois et cinq niveaux. Après la modélisation de la machine et des convertisseurs, 

une commande vectorielle indirecte a été développée afin d’assurer le découplage entre le flux 

et le couple électromagnétique. Deux régulateurs ont été étudiés : le régulateur PI classique et le 

régulateur PI Anti-Windup. Par la suite, une commande robuste par mode glissant d’ordre un a 

été appliquée pour améliorer les performances dynamiques du système. Les différentes stratégies 

de commande ont été évaluées à l’aide de simulations réalisées sous Matlab/Simulink. Les 

résultats obtenus montrent que le régulateur PI Anti-Windup offre de meilleures performances 

que le PI classique, notamment en présence de saturation. De plus, la commande par mode 

glissant assure une meilleure robustesse, une réponse plus rapide et un faible dépassement. Enfin, 

l’onduleur à cinq niveaux permet d’améliorer la qualité des courants et des tensions par rapport 

à l’onduleur à trois niveaux. 

Mots-clés : Machine asynchrone, commande vectorielle, PI, PI Anti-Windup, commande par 

mode glissant, onduleurs multiniveaux. 

 

 


