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Résumé 
 

    L’inconvénient principal des onduleurs est l’obtention de la tension alternative non 

sinusoïdale à la sortie. Dans le but d’obtenir des tensions à la sortie de l’onduleur avec un taux 

d’harmonique réduit, la MLI vectorielle est la technique utilisée actuellement. 

    Dans cette perspective, notre  travail  est basé sur le développement d’un algorithme de 

commande basé sur la séquence aligné à droite (right aligned séquence) pour commander 

l’onduleur de tension qui alimente un moteur à courant alternatif. Cet algorithme est testé sur 

un moteur asynchrone pour vérifier son fonctionnement. Ce travail une continuité du travail 

réalisé par Mr BENDAIKHA. A, dans le cadre de son Magister ou il a abordé le 

développement de l’algorithme de commande à base de séquence symétrique. Les résultats 

obtenus sont ensuite comparés aux  résultats obtenus par l’emploi de la commande développé 

à base de  la séquence symétrique. 

    Ces résultats montrent que la commande développée à base de la séquence symétrique 

donne de meilleurs résultats du point de vue taux d’harmonique, réduction des pertes 

d’ouverture et de fermeture des semi-conducteurs et le temps de réponse du moteur. 

    Concernant l’utilisation de la tension d’alimentation de l’onduleur et les perturbations du 

couple et de la vitesse,  la commande développé à base de la séquence aligné à droite donne 

des résultats satisfaisants. 
 



 ملخص                                                                                                                                                                      

ملخص 
 من  سلبيات  المموجات  الكهربائية  هو  الحصول  على  فرق  كمون غير  جيبي  عند  المخرج  (غني بالتشوهات )  هدا 

  ذا  تموج  جيبي  حتى  يشتغل  بصورة نالفعل  يؤثر  سلبا  في  المحرك  الذي  يحتاج  الى  فرق  كمون  وتيار كهر بائيي

جيدة  ومن  أجل ذلك اهتممنا  بتقنية  التحكم  بتعديل عرض  النبضة  بواسطة الشعاع الفضائي ,لأنها تعتبر من أهم  

التقنيات المستعملة حديثا. 

 المعتمد على التوجيه اليميني . استعملنا محرك كهربائي و القفص السنجابي من مفي عملنا هذا ركزنا على تطوير الخوار ز

أجل اختبار هذا الخوارزم . 

وهذا العمل هو تكملة لدراسة الماجستير للسيد  بن دايخة عبد المالك  الذي استعمل الطريقة المتناظرة ,وقمنا بالمقارنة بين 

نتائجهما . 

بعد تطوير الخوارزميتين وجدنا أن نتائج  الخوارزم  الثاني (الطريقة المتناظرة) أعطت أفضل النتائج بالمقارنة  مع 

الخوارزم الأول(التوجيه اليميني) من حيث  انخفاض في معامل التشوه وفي الضياع الناتج عن تبديل الناقلية بين أنصاف 

 الموصلات (ترانزيستور أو صمام ثنائي ).



                                                                                                                                                                      Abstract 
 

Abstract 
 
The inverters main disadvantage is the obtaining of non sinusoidal voltages and currents at its output. In 

order to reduce harmonic distortion space vector modulation technique is recently widely used. In this 

work, a space vector PWM based on right aligned sequence is developed.  

The method for generating inverter output voltage vectors is proposed. A squirrel cage induction 

motor is used to test this developed algorithm. The obtained results are than compared to the results 

obtained when using the space vector PWM developed on the basis of symmetrical wave sequence.  

The results showed that the algorithm developed on the basis of symmetrical wave sequence gives 

better results in harmonic distortion reduction and semiconductors switching losses. Line -to-line 

voltage amplitude, and the torque generated by the motor are higher when using the right aligned 

sequence. This results in a better dynamic response and less torque and speed disturbances. 
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Introduction générale 
A la sortie d’un onduleur, on obtient une tension alternative formée de créneaux 

rectangulaires au lieu d’une tension alternative de forme sinusoïdale. Le filtrage de cette tension 

rectangulaire permet son approximation à une tension sinusoïdale. Si la tension à filtrer est à la 

fréquence industrielle, le filtrage sera difficile, coûteux et les résultats obtenus seront mauvais. 

Cela,  nécessite une technique permettant le découpage d’une alternance en plusieurs créneaux. 

La modulation de largeur d’impulsion (MLI) est introduite pour réaliser ce découpage. 

L’application de cette technique  n’a été possible que grâce aux développements dans la 

technologie des  semi-conducteurs, les microcontrôleurs et les DSPs (digital signal processing) 

(4,15, 17,18, 21). 

La modulation MLI consiste alors à former chaque alternance d’une tension de sortie d’une 

succession de créneaux de largeur convenable, en adaptant une fréquence de commutation 

supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie de l’onduleur. Cette méthode de commande 

permet de repousser, vers des fréquences élevées, les harmoniques de la tension de sortie, 

facilitant ainsi le filtrage. L’augmentation  du nombre des impulsions, formant chacune des 

alternance de la  tension de sortie, offre la possibilité de moduler la forme de cette tension et 

d’obtenir une forme d’onde approximant au mieux la sinusoïde. 

La génération des signaux de commande des interrupteurs par  la modulation MLI vectorielle 

[1,2, 3, 5, 6, 7, 10, 14,15] se fait le plus souvent en temps réel. On détermine ainsi les instants 

d’ouverture et de fermeture des interrupteurs à l’aide d’une électronique de commande 

analogique ou numérique ou éventuellement une combinaison des deux. Pour assurer la 

détermination en temps réel des instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, nous 

intéressent dans ce travail à  deux techniques de modulation vectorielle: la modulation à 

séquence  symétrique et à séquence alignée à droite. 

L'objet de ce mémoire  est de faire une comparaison entre ces deux techniques.  

Un algorithme de commande de l'onduleur basé sur l’MLI vectorielle à séquence alignée à droite   

(SVM Right aligned sequence) est développé et testé sur un moteur à cage pour vérifier son 

fonctionnement. Les résultats obtenus sont comparés à ce de l’algorithme développé à base de la séquence 

symétrique [1,3].  Dans le but de réaliser les objectifs fixés ce mémoire est composé des parties 

suivantes : 
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    - La première partie est consacrée à la théorie de l’MLI vectorielle 

    - La deuxième partie traite la modélisation de l’association moteur asynchrone et l’onduleur de 

tension. 

    - La troisième partie est une simulation de l’association avec  les deux algorithmes de 

commandes de l’onduleur pour vérifier leurs fonctionnements. 

    - La dernière partie est réservée aux résultats obtenus et leurs discussions. 

  Enfin, une conclusion générale relate les contributions réalisées, les observations sur ce travail 

et les recommandations concernant  les travaux futurs. 
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Chapitre I 
 

La Théorie de l’MLI Vectorielle 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I- Théorie de la MLI vectorielle appliquée à l’onduleur triphasé  

I-1 Introduction 
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         Plusieurs travaux ont été réalisés dans le but de réduire le taux de distorsion harmonique 

en se basant sur deux axes.  Le premier est l’utilisation des topologies multi niveaux de 

l’onduleur [3,4,5,6,7,8,19,20,] surtout pour les puissances très élevées. Le second axe 

s’intéresse à la commande de l’ouverture et la fermeture des semi-conducteurs formant 

l’onduleur [3,8,9,10,11,12]. 

           L’utilisation des techniques de modulation comme stratégie de commande de 

l’ouverture et de la fermeture des interrupteurs réduit considérablement les harmoniques.  

La modulation par hystérésis est souvent utilisée alors que sa fréquence n’est pas contrôlable. 

La modulation de la largeur d’impulsion sinusoïdale (MLIS) [2] est introduite pour résoudre 

ce problème. Cette technique nécessite la connaissance des temps de commutation à chaque 

instant de modulation. 

           La MLI vectorielle est la méthode de modulation la plus récente, elle génère les 

signaux de commutation de chaque interrupteur de l’onduleur automatiquement avec la 

rotation du vecteur de référence pendant une période similaire à celle du fondamentale. 

Suivant l’arrangement des temps de commutation (rapports cycliques) générés, on classe la 

MLI vectorielle en plusieurs algorithmes [1 ,20].  

         L'objectif de la MLI vectorielle est de rapprocher  un vecteur de référence Vréf tournant 

qui forme un cercle comme illustré dans la Fig.4, sous l’effet d’une combinaison des huit 

vecteurs d’état de commutation. Cette méthode sert à régler la tension moyenne  de l'onduleur 

pour qu’elle soit égale à la tension moyenne du vecteur de référence dans la même période.  

Ceci est réalisé  par le temps de modulation des deux vecteurs d’état de commutation 

adjacents qui forment les limites pour le secteur contenant le vecteur de référence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I-2  Principe de la MLI Vectorielle 

 A partir du  schéma représentatif de  la topologie d’un  onduleur triphasée de tension donné par la Fig. (I-1).  

On considère que les interrupteurs sont idéaux et présentent deux états ; fermé ou ouvert. 
 

 

K1 K2 K3 
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On considère que les interrupteurs de chaque bras sont commandés par deux signaux complémentaires. 

Ainsi, on a besoin de trois signaux logiques (K1, K2 et K3) pour commander les six interrupteurs formant 

l'onduleur. 

       Toutefois, dans la pratique il faut prévoir un délai entre les deux signaux pour ne pas court-circuiter la source 

E. Lorsque le signal logique est à 1,  l'un des interrupteurs K'
j est fermé, alors que, s'il est à 0 c'est l'un des 

interrupteurs Kj qui est fermé. 

La Fig. (I-2) montre les différentes séquences, les vecteurs de tensions et l'état des interrupteurs formant 1' 

onduleur : 

 

 

 

                                              

                         

 

 

 

 

 

 

Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel au schéma suivant 

représenté sur la  Fig. (I-3). 

 

                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  Fig. (I-2) : Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension 
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 V4=100  V5=101  V6=110  V7=111 
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Fig.I-3: Représentation vectorielle des tensions générées par l’onduleur[06]. 
 

Puisque chaque interrupteur à deux états (ouvert ou fermé) ce qui donne 23= 8 combinaisons possibles 

représentées par huit vecteurs:  

• Six vecteurs principaux (1 à 6) actif, la tension est appliqué aux bornes du moteur. 

• deux vecteurs de roues libres (8 et 7) inactif, pas de tension aux bornes du moteurs. 

Les six vecteurs principaux sont déphasés, l'un par rapport à l'autre, de  (π  /3) formant ainsi six sections 

(triangles). Chaque vecteur correspond à une séquence bien définie composée de trois variables logiques qui 

pilotent instantanément les trois bras de l'onduleur.  

Par exemple, le vecteur V1 est lié à la séquence (100) ce qui correspond à la situation où les interrupteurs K1, 

K'
2et K'

3sont fermés. 

I-2. Les vecteurs spatiaux de tension  
La modulation des vecteurs spatiaux  SVM pour un onduleur de tension est basée sur la représentation vectorielle 

des tensions triphasées dans un plan bidimensionnelle  (α, β).   

Considérant la topologie 1 de la Fig. (I-2), qui est répétée dans la Fig. (I-3(a)) les tensions composées Vab, Vbc, et 

Vca sont données par : 

         Vab  =   U 

         Vbc =    0                                          (I.1) 

         Vca  = - U    

       Ces valeurs  peuvent être représentés dans le plan  (α ,β) ,  comme illustré dans la Fig.(I-4(b)), où les 

tensions Vab , Vbc , et Vca sont les vecteurs des tensions composées décalées entre eux de 120° dans l'espace.   

Le vecteur efficace de tension produit par cette topologie est représenté comme V1 (pnn) dans la Fig. (I-

4(b)). Ici le pnn se rapporte aux trois bras des phases a, b, c ;  (p) signifie que l’interrupteur est relié à la borne 

positive de la source de tension continue tandis que (n) signifie que l’interrupteur est branché à la borne négative 

de la source continue.   

        A partir de là, on peut dire que  pnn indique que la phase a étant relié à la borne positive (p) et les phases b 

et c étant reliés à la borne négative (n) comme montré sur le schéma de la Fig.I-4(a). 

 

          

 

 

 

 

 

 

                       Fig.I-4(a): La  topologie  n° 1 ( V1 (pnn)) de l’onduleur de tension 
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                         Fig.I-4(b): Représentation de la topologie 1 dans le plan (α, β) [22]. 

    Suivant la même procédure pour les autres vecteurs de tension (V2 -V6), on obtient le résultat montré dans la 
Fig. (I-5). Les pointes de ces vecteurs forment un hexagone régulier. Nous définissons la surface entre les deux 
vecteurs adjacents dans l'hexagone comme secteur (de 1 à 6). Ainsi, il y a six secteurs numérotés de 1à 6. [06]. 
 

                                            
                    Fig.I-5: Représentation des vecteurs de tension différents de zéro[22]. 
                                          dans le plan (α , β)  
 

Considérant les deux dernières topologies de la Fig.I-2, qui sont répétées dans la Fig.I.4(a), les vecteurs des 

tensions de sortie produit par ces topologies sont données par :  

                            Vab  =  0 

                            Vbc =   0                                           (I.2) 

                            Vca   =  0     

Ces vecteurs de tensions sont représentés par des vecteurs ayant des amplitudes nulles et par conséquent, on les 

appelle  les vecteurs de tension nulle ou les vecteurs à roues libres. 

Ils sont positionnés à l'origine du plan (α, β), comme  montré sur la Fig.I-6(b). 

Les vecteurs V1 à V8 sont appelés les vecteurs d'état de commutation (SSVs  switching state vectors). 

                  

 

 

 

 

 

 

Secteur 
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Fig.I-6(a): Les Topologies des vecteurs nuls de tension de sortie de l’onduleur 

 

 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

        

 

                       Fig.I- 6(b): Représentation des vecteurs de tension nulle dans le plan  (α, β)  

 

I-3. Modulation du Vecteur spatial (Space vector Modulation)   
         Les trois tensions désirées à la sortie de l'onduleur sont représentées par un vecteur équivalent Vref tournant 

dans la direction antihoraire  comme montré sur la Fig.I-7(a). 

L'amplitude de ce vecteur est liée à l’amplitude de la tension de sortie Fig.I- 7(b) et le temps que ce vecteur prend 

pour accomplir une rotation complète est identique au temps de la période de la tension fondamentale de sortie. 

 
 

Fig.I-7(a) : Le vecteur de tension de sortie dans le plan (α, β) 

 

 

 

 

Considérons la situation quand le vecteur de tension composé (tension entre phases) Vref désiré à la sortie 

de l’onduleur est dans le secteur 1 comme illustré dans la Fig.I-8. 

β 

α 

Vbn 

Van 

Vcn 

Van  =  0 
 
Vbn  =  0 
 
Vcn  =  0 

V7, V8 •  
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Ce vecteur, peut être synthétisé par la modulation de largeur d'impulsion  (PWM) des deux vecteurs adjacent 

(SSV)  V1  (pnn) et  V2 (ppn), le temps d'utilisation de chacun étant respectivement T1 et T2, et le vecteur nul (V7 

(nnn) ou V8 (ppp)) ayant un temps d'utilisation T0 : 

              T1 .V1 + T2 .V2 + T0 .V0 = Tm.Vref                                              (I.3) 

Avec :   

                Vref = Vα  +  j.Vβ                                                                                    

   Et         01 2 1
m m m

TT T
T T T

+ + =           

                  

  Où : 

               T1 + T2 + T0 = Tm                                                          (I.4) 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

Fig.I-8 : Production du vecteur de tension dans le secteur n°1 

 

θ : L'angle instantanée du vecteur de référence. 

Tous les schémas de Modulation du vecteur spatial et la plupart des algorithmes de la M.L.I vectorielle, 

utilisent les formules (I.3) et (I.4) pour déterminer la tension de sortie de l’onduleur. 

Les coefficients d’utilisation 01 2, ,
m m m

TT T
T T T

,  sont déterminés uniquement à  partir de la  

Fig. (I-8), et les formules (I.3) et (I.4).  

Les degrés de libertés que nous avons pour choisir un algorithme de modulation donné sont : 

1) -Le choix du vecteur zéro - si nous voudrions employer V7 (ppp) ou V8 (nnn) ou tous les    deux en même 

temps. 

2) - Séquencement  des vecteurs.  

Quatre algorithmes de modulation de la M.L.I vectorielle (SVPWM) sont considérés, à savoir : 

1) - La séquence alignée à droite (SVM1) (Right aligned sequence). 

2) - La séquence symétrique (SVM2) (Symmetric Sequence ). 

3) - La séquence alternante de vecteur nul (SVM3) (Alternating Zero Vector Sequence). 

4)- La séquence non commuté de courant le plus élevé (SVM4) (Highest Current Not-Switched Sequence) 

        Les schémas de modulation décrivent le cas quand le vecteur de référence est dans le secteur n°1, tout les 

autres cas sont symétriques. 

I-4 Schémas de modulation  

Vref T2/Tm 

T1/Tm 
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       Les algorithmes de modulations les plus connues sont les quatre modulations illustrées ci-dessous. 

I-4-1 La séquence alignée à droite (SVM1) 

    Cet algorithme d’une manière simple synthétise le vecteur de tension de sortie, au début du cycle de 

modulation Tm est on met en fonction tous les interrupteurs inférieurs (ou supérieurs) et  les arrêter  

séquentiellement de sorte que le temps d'utilisation T0 du vecteur de tension nul soit devisé entre V7 (ppp) et V8 

(nnn). 
    Ce schéma de commutation est montré sur la Fig. (I-9) pendant deux périodes de modulation. 

     La Fig. (I-9)  représente les signaux de déblocage des bras supérieurs de l’onduleur. Dans un cycle Tm de 

modulation, il y’a trois commutations des interrupteurs supérieurs et trois commutations des interrupteurs 

inférieurs. 

      L’exécution de la séquence alignée à gauche, où la séquence des vecteurs est exactement opposée à la 

séquence alignée à droite. 

 
                                Fig.I-9: Signaux des gâchettes dans SVM1 

 

I-4-2. La séquence symétrique (SVM2) 
Pour avoir la symétrie dans la forme d'onde de commutation comme le montre la Fig.(I-10).  

Le nombre de commutations dans une période de modulation est six.  

Ce schéma à le même nombre de commutation que SVM1, trois interrupteurs ouverts et trois interrupteurs fermés. 

Les pertes due à l’ouverture et la fermeture sont similaire a celle de SVM1. 

T0/2 T1 T2 

T0/2 
T0/2 

T0/2 
T1 T2 

Tm 
Tm 
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Fig.I-10: Signaux des gâchettes dans SVM2 

 

 

I-4-3. La séquence alternante de vecteur nul (SVM3) 
          Dans ce schéma, les vecteurs nuls V7 (ppp) et V8 (nnn) sont employés alternativement dans les cycles 

adjacents de telle sorte que la fréquence de commutation soit divisée en deux, comme montré sur la Fig. (I-11). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I-11 : Signaux des gâchettes dans SVM3 

 

I-4-4. La séquence non commuté de courant le plus élevé (SVM4) 
          Ce schéma, est basé sur le fait que les pertes de commutations sont approximativement proportionnelles à 

l'amplitude du courant  commuté et par conséquent il serait avantageux d'éviter de commuter les bras de 

l’onduleur  portant le courant instantané le plus élevé.  

C'est possible dans la plupart des cas, parce que tous les vecteurs d’état de commutation (SSV) adjacent diffèrent 

dans l'état de commutation dans le même bras. Par conséquent, on utilise seulement un vecteur nul V7 (ppp) ou 

V8 (nnn) dans un secteur donné, un des bras ne doit pas être commuté, comme montré dans la Fig. (I-12). 

 

 

 

 

T0/4 T1/2 T2/2 
T0/2 

T2/2 T1/2 T0/4 T0/4 T1/2 T2/2 
T0/2 

T2/2 T1/2 T0/4 

Tm Tm 

T1 T2 T0 T0 T1 T2 

T1 T2 
T0 T0 T2 T1 

Tm Tm 
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 Fig.I-12: Signaux des gâchettes dans SVM4 

IV-1. Théorie de la MLI vectorielle  
    En s'appuyant sur la notion de vecteur tournant expliquée dans le chapitre précèdent, on peut considérer 

que l'onduleur délivre un vecteur de tension. 

               





 •+•+•= •• eVeVVV j

cn

j

bnanrefn
3

4

0
3

2

000 3
2 ππ

         (I -5) 

    L'état des interrupteurs, supposés parfaits, peut être représenté par trois grandeurs booléennes de commande 

Kj (j=1, 2, 3) telles que: 

Kj=1 si la phase a est connectée à la borne positive de la source continue E. 

Kj=0 si la phase a est connectée à la borne négative de la source continue E. 

La  même chose pour les autres phases. 

  Dans ces conditions, on peut écrire les tensions des phases Vino en fonction des signaux de commande Kj tel 

que  [16]. 

               Vino= Kj .E - E/2 (I -6)  

On peut alors écrire: 

                 





 •+•+•= •• eKeKKV j

c
j

baref
3

4
3

2

3
2 ππ

                     (I -7) 

       Les différentes combinaisons des trois grandeurs (Ka, Kb, Kc) permettent de générer les huit positions du 

vecteur Vref  dont deux correspondent au vecteur nul comme le montre la Fig. (I -10). 

V8  ⇔ ( Ka, Kb, Kc)= (0,0,0)  , V7 ⇔ (Ka, Kb, Kc)=(1,1,1) 

Les six vecteurs tensions non nuls peuvent être formulés par: 

            e ijUiV 3
)1(

3
2 π

−•••=        (i=1, 2, 3, 4, 5, 6)                              (I -8) 

Les tensions entre phases sont données par : 

Vab=Vano –Vbno ,    Vbc=Vbno –Vcno ,    Vca=Vcno –Vano                            

Le moteur à cage constitue une charge triphasée en triangle ou en étoile avec un neutre isolé “n” d’où : 

    Van + Vbn  + Vcn =0                                                                             (I -9) 

 

 

 

 

 

Cette relation permet d’écrire : 
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 Donc : 
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L’utilisation de l’expression (I -6) permet d’établir les équations instantanées des tensions en fonction des 

grandeurs de commandes. 
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Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions, appliquons la transformation triphasée/biphasée en 

respectant le transfert de puissance (transformation de Concordia): 
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           Il existe différentes stratégies de commandes permettant de déterminer les trois fonctions logiques Kj= 

(j=1, 2, 3). Nous parlerons généralement de la MLI sinusoïdale, la commande par hystérésis et la MLI 

vectorielle.  

            Le principe de la MLI vectorielle consiste à reconstruire le vecteur tension Vref à partir des huit vecteurs 

tensions. Chacun de ces vecteurs correspond à une combinaison des états des interrupteurs d'un onduleur de 

tension triphasé [5, 6, 7, 8, 11, 19, 20]. 

            Un vecteur de tension de référence Vref d'une manière globale est évalué approximativement  sur une 

période de modulation Tm. Ce dernier est estimé par l'application des vecteurs des tensions adjacentes et des 

vecteurs nuls V8 et V7. 

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer le vecteur de 

tension Vref. Nous pouvons donc, dresser un tableau de différents états de l'onduleur [5], [6], [7], [13]. 

Tableau (I -1) : Calcul des vecteurs de tensions 
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K1 K2 K3 Van Vbn Vcn Vα Vβ Vecteur V i  
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La modulation de largeur d’impulsion (SVPWM) par le vecteur spatial peut être mise en application 

suivant les étapes suivantes [7], [13]. 

1- Détermination de Vα, Vβ, Vref, et angle (θ ). 

2- Détermination des durées d'utilisations des interrupteurs  T1, T2 et T0. 

3- Détermination de la période de commutation de chaque interrupteur  (K1, K2, K3 et K1
’
, K2’, K3’).  

IV-1-1 Détermination de Vα, Vβ, Vref et L’angle (θ ) 
    À partir de la Fig. (I  -13),  Vα, Vβ, Vref  et l'angle (θ ) peuvent être déterminés comme suit: 
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Fig.I-13: Projection des vecteurs de  tension (V an, Vbn, V cn ) sur le plan  (α,β) 

Avec : 

Van= r. 
2
U

.cos(θ ) 

Vbn= r. 
2
U

.cos(θ  -2π/3) 

Vcn= r. 
2
U

.cos(θ  -4π/3) 

Où : r  est le coefficient de réglage  

 

Vα  = Van  - Vbn. cos60 -Vcn.cos60 

            = Van  - 
2
1

.Van  - 
2
1

.Vcn 

Vβ   = 0 +  Vbn. Cos30 -Vcn.cos30 

            = 0.Van + 
2
3

.Vbn - 
2
3

.Vcn 

 

 

 

En respectant le transfert de puissance (transformation de Concordia) on aura [6] 
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β

α

V
V

) = ω.t =2π f t,    où    f : est la fréquence fondamentale.  

         Le vecteur de référence Vref est évalué sur la période de modulation Tm, par la génération d'un vecteur 

moyen déterminé par l'application des vecteurs de commande adjacents de l'onduleur et des vecteurs nuls. 

En utilisant les huit vecteurs disponibles (Tableau (VI -1)) [12], [6]. 

       La Fig. (IV-5) représente le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1. 

Le temps d'application des vecteurs adjacents est donné comme suit: 

           Tm = T1 + T2 + T0 

     VVVV
m

o

mm
ref T

T
T
T

T
T

02
2

1
1 ++=                                                  (I  -14) 
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      La détermination des instants T1 et T2 est donnée par une simple projection sur les axes α et β Fig. (I-

14) [6], [7].  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I-14 : Projection du vecteur de référence (secteur 1) 
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Tm. Vref = (T1.V1 + T2 .V2) +T0. ( V7 ou V8 ) 
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Pour le reste de la période on applique le vecteur nul : 

T0= Tm-( T1 +T2), 

En fait  le même calcul pour chaque secteur  et ensuite on passe au calcul des temps de commutations.
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Fig.I-15: Les temps de commutation pour chaque  semi-conducteur 
dans chaque secteur la séquence aligné à droite 
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. Fig. (I-16): Les temps de commutation pour chaque  semi-conducteur 

dans chaque secteur pour la séquence symétrique 

 

Le calcul du temps de commutation dans chaque secteur pour les deux sequence se fait comme suit [16]. 

         Tableau (I-2): Calcul des largeurs des impulsions pour chaque secteur. 

   

     Secteur 

Commutateur  supérieur 

        (Ta, Tb, Tc) 

Commutateur inférieur             

          (Ta’, Tb’, Tc’) 

 

 Tm 

Secteur N° : 05 Secteur N° : 06 

Secteur N° : 01 Secteur N° : 02 

 Secteur N° : 04 

 Supérieur     Ka 
Kb                               
Kc 

 Supérieur     Ka 
Kb                               
Kc 

 Supérieur     Ka 
Kb                               
Kc 

 Supérieur     Ka 
Kb                               
Kc 

 Inférieur     K’a 
K’b                               
K’c 

 Inférieur     K’a 
K’b                               
K’c 

 Inférieur     K’a 
K’b                               
K’c 
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K’b                               
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          La détermination des largeurs d’impulsion pour L’ MLI vectorielle à séquence aligne à droit se fait de la 

manière que celle de l’MLI vectorielle a séquence symétrique , la seul différence est que les impulsions de la 

séquence aligné à droit sont décalées à droit ,par contre la séquence symétrique sont symétrique par rapport  au 

leur  axe  . 

 

 

 

 

II-5. Conclusion 
      Pour comparer la séquence alignée à droite à la séquence symétrique, il est nécessaire de  développer  deux 

algorithmes à la base de ces deux séquences de modulation. Pour tester le fonctionnement de ces algorithmes, il 

faut déterminer le modèle du moteur asynchrone. Le chapitre suivant sera consacré à la modélisation du moteur 

asynchrone. 

 

 

 

 

           1 

Ta=T1+T2+To/2 

Tb= T2+To/2 

Tc= To/2 

Ta’= To/2 

Tb’= T1+To/2 

Tc’=T1+T2+To/2 

 

           2 

Ta= T1+To/2 

Tb= T1+T2+To/2 

Tc= To/2 

Ta’=T2+To/2 

Tb’=To/2 

Tc’=T1+T2+To/2 

 

           3 

Ta= To/2 

Tb= T1+T2+To/2 

Tc= T2+To/2 

Ta’=T1+T2+To/2 

Tb’=To/2 

Tc’=T1+To/2 

 

           4 

Ta= To/2 

Tb= T1+To/2 

Tc= T1+T2+To/2 

Ta’=T1+T2+To/2 

Tb’=T2+To/2 

Tc’=To/2 

 

           5 

Ta= T2+To/2 

Tb =To/2 

Tc=T1+T2+To/2 

Ta’=T1+To/2 

Tb’=T1+T2+To/2 

Tc’=To/2 

 

           6 

Ta=T1+T2+To/2 

Tb =To/2 

Tc= T1+To/2 

Ta’=To/2 

Tb’=T1+T2+To/2 

Tc’=T2+To/2 
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II-1- Introduction  
 
         Les progrès de l’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des 

modélisations performantes des machines électriques. Ainsi la modélisation [22, 12,11, 13] 

permet de décrire le fonctionnement d’une machine asynchrone par des équations 

différentielles ce qui nous permet de simuler  n’importe qu’elle machine électrique. En outre 

elle est d’un apport précieux en permettant d’une part de restituer une image de ce que l’on 

peut observer expérimentalement et d’autre part de prévoir des comportements de la machine 

plus variés que ceux de l’observation expérimentale.  

         Ce premier chapitre est réservé à l’étude des machines asynchrone. La première partie 

étant consacré à la modélisation. Pour faciliter la solution du système, le modèle triphasé, à 

l’aide de la transformation de PARK, est ramené à un modèle biphasé équivalent.   
II-2- Présentation de la machine 
 
        Une machine asynchrone à cage est constituée de 2 parties, le stator et le rotor. Le stator, 

représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnétique comportant 

de multiples encoches à l’intérieur desquelles sont bobinées 3 enroulements formant les 

enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la machine dont le 

circuit magnétique est composé de barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces 

barres sont reliées entre elles à chaque extrémité par un anneau de court-circuit. Notons que 

les barres sont légèrement inclinées pour éviter l’effet magnétique d’encochage dû à la forte 

variation de reluctance qui perturbe le couple. Cette cage est traversée par l’arbre mécanique 

qui peut sortir ou non de chaque côté. 

 

 
Moteur asynchrone 
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II-3- Avantages du moteur asynchrone 
 
        Le moteur asynchrone à cage est le moteur le plus utilisé dans l’ensemble des 

applications industrielles, du fait de sa facilité de mise en œuvre, de son faible encombrement, 

de son bon rendement et de son excellente fiabilité. 

 
II-4- Hypothèses simplificatrices 
 
        Pour simplifier la présentation des relations de base qui régissent le fonctionnement et la 

stratégie de commande du moteur asynchrone, on peut faire les hypothèses suivantes : 

- On néglige la saturation, ce qui permet de définir les inductances, 

- On ramène le rotor au stator, c'est-à-dire qu’on suppose que le rotor est triphasé 

comme le stator, que ses enroulements comptent le même nombre de spires, 
- On suppose que les bobines du stator et du rotor sont bipolaires et que leurs phases 

créent des flux à répartition sinusoïdale, 
- On ne tient compte que des fondamentaux des grandeurs alternatives. 

 
II-5- Modélisation triphasée 
    
        Les enroulements statoriques et rotoriques peuvent être représentés comme indiqué sur 

Fig.II.1. Les phases rotoriques sont court-circuitées sur elles mêmes et θ  est l'angle électrique 

entre l'axe de la phase a statorique et la phase a rotorique. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.II.1: Représentation des enroulements statoriques et rotoriques 
                                        a- Equation électrique   
 

rc 

sa 
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La loi de Faraday permet d'écrire : 

                                                             
dt
dRiV ϕ

+=                                                   (II -1) 

Pour les trois phases on résume cette écriture par l’écriture matricielle condensée : 

 [ ] [ ] [ ]abcabcabc dt
diRV ϕ+=   (II -2) 

 
 
• Pour le stator : 
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     (I I-3) 

 
 
• Pour le rotor : 
  

 
 

(I I-4) 

 
 
b- Equation magnétique : 
 
        Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la 

sienne (notion de flux / inductance propre). 

Exemple de la phase a statorique : 

 
 

(II-5) 
 

En matriciel : 
 

 
 
 
 

 (II -6) 
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Cette matrice des inductances fait apparaître quatre sous matrices : 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] 








×







=









rabc

sabc

rrs

srs

rabc

sabc

i
i

LM
ML

ϕ
ϕ

 ; Avec : [ ] [ ]Trssr MM =  (I I-7) 

 
Où : 
 

sl  : est l’inductance propre d’une phase statorique. 

rl  : est l’inductance propre d’une phase rotorique. 

sm  : est l’inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

rm  : est l'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 

srm : est le maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase 

rotorique. 

 
Avec : 

 
 
 
 

  (II -8) 
 
 
  

 
[ ]srM  : Matrice des inductances mutuelles du couplage stator-rotor. 

θ  : Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes rotoriques et les axes 

statoriques qui sont choisi comme axes de références. 

On obtient finalement : 

[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]{ }rabcsrsabcssabcssabc iMiL
dt
diRV ++=  ; 

                    [ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ] [ ]{ }sabc
T

srrabcrrabcrrabc iMiL
dt
diRV ++=  ;                         (II -9) 

 
c- Equation mécanique : 
 
L’expression de l’équation mécanique est : 

 
 (II-10) 
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Le couple électromagnétique est donné par : 

[ ] [ ]















×=

cr

br

ar

srcsbsase

i
i
i

M
dt
diiipC                                                (II-11) 

 
Avec : 

       j  : Moment d’inertie du rotor 

       f  : Coefficient de frottement visqueux. 

      eC  : Couple électromagnétique. 

      rC  : Couple résistant. 

      p  : Nombre de paire de pôle. 

 
II-6- Transformation triphasé- diphasé  
 
         La transformation triphasée- biphasée aboutit à une famille de modèles de la machine 

asynchrone, ou les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées sur deux axes en 

quadrature. L'idée de cette transformation repose sur le fait qu'un champ tournant crée par un 

système triphasé équilibré peut l'être aussi, a l'identique, par un système diphasé de deux 

bobines décalées de 
2
π  dans l'espace, alimentées par des courants déphasés de 

2
π  dans le 

temps. On se donne pour objectif que les forces magnétomotrices et la puissance instantanée 

soient conservées. Dans notre étude et pour plus de simplicité, on établit en premier un 

modèle ou les grandeurs sont dans le repère lie au stator. 

        Ainsi, l'enroulement équivalent aux trois phases du stator est formé de deux bobinages 

d'axes direct sα  et en quadrature sβ . L'axe direct αs est confondu avec l'axe de la première 

phase as statorique. De même, au rotor, on substitue deux bobinages rα  et rβ  aux 

enroulements triphasés équivalents. 
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Fig.II-2 : représentation  de la transformation triphasé-biphasé 
 
Il existe principalement deux transformations Clarke et Concordia, sont représentés sur le 

tableau suivant : 

 
Transformation de Concordia Transformation de Clarke 

Passer d’un système triphasé abc vers un système biphasé αβ 
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I -7- Transformation de Park  
 
        La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasé- biphasé suivie 

d’une rotation. Elle permet de passer du repère )(abc  vers le repère )(αβ  puis vers )(dq . Le 

repère )(αβ  est toujours fixe par rapport au repère (abc) du stator, par contre le repère )(dq  

est mobile. Il forme avec le repère fixe )(αβ  un angle qui est appelé l’angle de Park. 
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Fig. II-3 : Repérage angulaire des systèmes d’axes dans l’espace électrique 
 

        Les repères de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs 

rotoriques doivent coïncide pour simplifier leurs équations Fig.II.3. Ceci se fait en liant les 

angles sθ et rθ  par la relation : 

                                 rs θθθ +=                                                  (II-12) 
 
Alors dans ce cas la transformation de Park s’écrit de la manière suivante : 
 

 
            (II-13) 

 
Comme on définit également la transformation inverse ainsi : 
 

 
             (II-14) 

 
L’angle ρ  correspond à la position du repère choisi pour la transformation, sθρ =  pour le 

stator et, rθρ =  pour le rotor. 

La transformation de Park (d, q) peut être également obtenue à partir des grandeurs triphasées 

(abc), et en faisant une rotation de l’angle ρ   , le passage se fait ainsi : 

           
 

                (II-15) 
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On a ajouté les composantes homopolaires pour équilibrer la transformation (ces composantes 

sont égales à zéro dans le cas d’un système triphasé équilibré). 

[ ]P  : est la matrice de Park, définie par : 

 

                        [ ]























+−−−−

+−

=

2
1

2
1

2
1

)
3

2sin()
3

2sin()sin(

)
3

2cos()
3

2cos()cos(

3
2 πρπρρ

πρπρρ

P                           (II-16) 

 
 
Cependant, c’est au niveau de l’écriture des flux que ça devient intéressant : 
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dqr

dqs
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s

dqr

dqs

i
i

LM
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ML
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00
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00
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ϕ
ϕ

                               (II-17) 

 
Avec : 

sss mlL −=  : Inductance cyclique propre du stator. 

rrr mlL −=  : Inductance cyclique propre du rotor. 

srmM
2
3

=     : Inductance cyclique mutuelle stator- rotor. 

Le système matriciel peut également être écrit sous la forme suivante : 
 
 

               











+=
+=
+=
+=

qrrqsqr

drrdsdr

qrqssqs

drdssds

iLMi
iLMi

MiiL
MiiL

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

                                              (II-18) 
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Et les équations aux tensions deviennent : 
 

      
















++==

+−==

++=

+−=

qrdrrqrrqr

drqrrdrrdr

qsdssqssqs

dsqssdssds

dt
diRV
dt
diRV

dt
diRV
dt
diRV

ϕϕθ

ϕϕθ

ϕϕθ

ϕϕθ









0

0
                                                  (II-19) 

 
Ou sθ et rθ  sont les dérivées des angles des transformations de Park des grandeurs statoriques 

et rotoriques respectivement. 

 
II-8- Choix du repère dq  
 
        Jusqu'à présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un 

repère dq  qui fait un angle électrique sθ  avec le stator et qui fait également un angle 

électrique rθ  avec le rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est à dire qu'il est libre. 

Il existe trois choix important. On peut fixer le repère dq  au stator, au rotor ou au champ 

tournant. Rappelons que le repère dq  est le repère mobile, c'est-à-dire qu'il nous appartient de 

calculer les angles des transformations de Park sθ  et rθ  afin d'effectuer les rotations.  

II-8-1  Référentiel lié au stator  

        On remplace dans le système (II-19) avec : 0=
dt

d sθ  et  ( ) rrsdt
d

dt
d ωθθθ

−=−=  

Ce référentiel est choisi lorsqu’on désire étudier les variations de la vitesse de rotation, 

associé ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation. 

I -8-2  Référentiel lié au rotor  
 

        s
s

dt
d

ω
θ

=  et  ( ) 0=−= rsdt
d

dt
d θθθ  

Ce référentiel est intéressant dans les problèmes ou la vitesse de rotation est considérée 

comme constante, par exemple pour l’étude des contraintes d’un court-circuit. 
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II -8-3- Dans un référentiel lié au champ tournant  
  
         Le champ tournant est le champ crée par le bobinage statorique et qui tourne, en régime 

permanent, à la vitesse de synchronisme. Il est symbolisé par le vecteur flux statorique.  

         On parle de vecteur alors qu'on vérité on a tout un champ. Le vecteur permet de donner 

une idée visuelle de la phase et du module d'amplitude du flux. 

           Le flux rotorique, quand a lui, est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne 

également à la même vitesse, c'est-à-dire au synchronisme. En effet, c'est le rotor qui "glisse" 

par rapport au champ tournant. Mais, en régime permanent, les deux flux, statorique et 

rotorique tournent à la même vitesse, au synchronisme. 

       Donc en fixe le repère dq  au champ tournant. 

Notons ss θω =  que nous appellerons pulsation statorique, bien que le régime puisse être 

quelconque. 

         De même, nous noterons rr θω =  la pulsation rotorique et Ω==−= prs θωωω   la 

pulsation mécanique. 

Nous pouvons alors écrire : 
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                                      (II-20)              

 
Avec: 
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                                                  (II-21) 

 
 

On a:         
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ϕϕω

ϕϕω

0

0
                                    (II-22) 

Avec:  

    g: le glissement. 

   L'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'avoir des grandeurs constantes en régime 

permanent. 

Il est alors plus aisé d'en faire la régulation. 

  
I- 9- Expression du couple électromagnétique instantané 
 
         Dans le cas générale, la puissance électrique  instantanée  pe fournie aux enroulements  

statoriques et rotoriques s‘exprimes en fonction des grandeurs d’axes d, q : 

 

                       rqrqrdrdsqsqsdsde iViViViVP +++=                                         (II-23) 

         Elle se décompose en trois séries de termes qui correspondent respectivement aux trois 

colonnes des équations des tensions : 

 
 Puissance dissipée en pertes joule : 
 

                )()( 2222
rqrdrsqsds iiRiiR +++                         (II-24) 

 
   Puissance   représentant    les  échanges  d’énergie   électromagnétique  avec  les 

sources: 
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 Puissance mécanique Pm regroupant l’ensemble des termes liés aux dérivées des 

positions angulaires : 

              ( ) ( ) 





−+






−=

dt
dii

dt
diiP r

rdrqrqrd
s

sdsqsqsdm
θφφθφφ             (II-26) 
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 En tenant compte des équations des flux  on peut donc écrire que : 

 

                ( ) ( )






 −

−=
dt

diiP rs
sdsqsqsdm

θθφφ              (II-27) 

 
     Or la puissance  mécanique  est aussi égale à CeΩ ou à Ceω/p, on en tire l’expression  du 

couple : 

                       ( )sdsqsqsde iiPC φφ −=                                     (II-28) 
 
        Après avoir étudier la modélisation de la machine asynchrone à cage qui est une partie 

très importante dans notre travail, il est nécessaire d’aborder le côté simulation de l’ensemble 

moteur associé à l’onduleur pour tester les deux algorithmes de commande développer.  
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Résultats et Discussion 
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       Dans le but d’appliquer la technique de commande par MLI vectorielle pour commander 

un onduleur de tension triphasée, on a développé un algorithme basé sur la séquence  aligné à 

droite SVM1. 

       Nous avons pris trois signaux de tensions sinusoïdales  projetés  sur les deux axes du plan 

(α, β) par une transformation triphasé biphasé. A l’aide d’un  un sous programme (α : axe des 

abscisses et  β : axe des ordonnées),  on aura les deux vecteur Vα, Vβ   qui donnent  le 

vecteur de référence. 

        Un autre sous programme nous permet de déterminer l’angleθ du vecteur de référence 

Vref  par rapport à l’axeα, à partir des vecteurs Vα et Vβ  ainsi que le numéro du secteur dans 

lequel se trouve le vecteur de référence. 

          Nous avons développés un autre sous programme pour calculer la largeur 

d’impulsion. Avant l’exécution de ce programme, on doit fixer les valeurs de l’Indice de 

modulation m et la tension de la source continue U (au début de la  simulation). 

          Par l’intermédiaire d’un autre  sous programme, nous avons générés les signaux 

d’impulsions dans le but d’allumer les gâchettes des GTOs de l’onduleur, branché en 

parallèle avec un moteur à cage. 

           Dans le but de contrôler les paramètres caractérisant le fonctionnement du moteur  

nous avons utilisés MATLAB, un logiciel destiné au calcul scientifique, à la modélisation et à 

la simulation. Le noyau de calcul est associé à l’environnement SIMULINK, permettant une 

modélisation basée sur des schémas blocs. Les  blocs de mesure de SIMULINK employés 

dans la simulation sont les suivants : bloc de Machines Measurement Demux, un bloc 

d’oscilloscope et un bloc de la FFT qui nous permet de faire l’analyse spectrale du courant 

statorique pour déterminer  la THD. 

             Dans ce travail et grâce aux performances du logiciel MATLAB nous avons tracés le 

schéma fonctionnel, introduire les valeurs des données et simuler les modèles pour tracer les 

réponses temporelles ou fréquentielles. 

           Nous présentons les résultats de simulation de la technique MLI vectorielle associée à 

un onduleur de tension qui alimente un moteur asynchrone à cage pour des valeurs différentes 

du coefficient de réglage r  et de  l’indice de modulation m, ensuite on compare les résultas 

obtenus avec ceux de la séquence symétrique.  
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    Tableau (III-1): Les paramètres techniques du moteur asynchrone [23]  

Les paramètres La valeur 

 La puissance nominale  
 Fréquence nominale 
 Nombre de paire de pole  
 Tension d’alimentation 
 Courant nominal 
 Vitesse de rotation nominale 
 Résistance statorique 
 Résistance rotorique 
 Inductance statorique 
 Inductance rotorique 
 Inductance mutuelle 
 Moment d’inertie 
 Coefficient de frottement 

Pn= 3Kw 
F = 50Hz 
P=2 
un=220v 
In = 13A 
nn = 1725tr/min 
Rs = 0.435 Ω 
Rr = 0.816 Ω 
Ls = 5*2.0*10-3 H 
Lr = 2.0*10-3 H 
Msr = 69.31*10-3 H 
J = 0.089 Kgm2 
ft =0.07Kg m2/s 

 

            La particularité de ce travail est le développement de deux algorithmes de commande 

basé sur la séquence alignée à droite et symétrique. 

           Nous passons maintenant à la partie simulation,  simulation de l’onduleur avec la MLI 

vectorielle.  

III-1- Onduleur commandé par MLI Vectorielle (SVM)  

III -1-1 Simulation d’un moteur à cage alimenté par MLI Vectorielle (SVM)  

    Les schémas bloc sous SUMULINK de l'algorithme SVPWM implanté dans la commande 

de l'onduleur de tension sont donnés par la Fig. (III-1) et Fig. (III-2). 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                Résultats et Discussions 

 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig III-1 Bloc de simulation 
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 III-2  Les Résultats de simulation  

III-2-1)  r=0.866 ; m=36 

a- L’angle du vecteur de référence                                 

                                                                                         
L’angleθ (radian) Temps (s) 

b- Le déplacement du vecteur de référence entre les  secteurs avec le temps.  

 
                                                                     Temps (s) 

c -La largeur d’impulsion de l’interrupteur supérieur de la branche A de  l’onduleur 

                                                                                
                                                                      Temps (s) 
 

d- Les signaux des impulsions des  interrupteurs supérieurs de l’onduleur l’impulsion Ka  

 
                                                                    Temps (s)                                                            

 
       Temps (s) 
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e- Les tensions simples Va   à la sortie de l’onduleur  

 
                                                                     Temps (s) 
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g- Le  courant statorique Ia de la phase  A  
 

 
                                                                     Temps (s) 

h-  Le  courant statorique Ia de la phase  A en régime permanant  

 
                                                                     Temps (s) 
 

K- Le  courant statorique Ia de la phase  A en régime permanant 

 
Temps (s) 
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f- Analyse spectrale du courant      
 

 
j- La distorsion totale des harmoniques  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SVM1 : M=36  THD=0.06925     THD=6.925% 
SVM2  : M=36   THD=0.06181      THD=6.181% 
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k- La variation de couple du moteur asynchrone  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                    Temps (s) 
Cr=10 
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l- La variation de la vitesse du moteur asynchrone  
 

 
 
   ωm =141.71rd/s ≈ 1353,23 tr/mn 
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m- Les tensions composé  Vab   à la sortie de l’onduleur (SVM1) 
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III-2-2)    r=0.866 ; m=48 
a- Les signaux des impulsions des trois interrupteurs supérieurs de l’onduleur    

L’impulsion Ka  

 
                                                                     Temps (s) 
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b-  Les tensions simples Va  à  la sortie de l’onduleur  

 
                                                                     Temps (s) 
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c-Les tensions composé  Vab   à la sortie de l’onduleur (SVM1) 
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d- Le  courant statorique Ia de la phase  A  

 
 

                                                                      
 

 
 
 
e- Le  courant statorique Ia de la phase  A en régime permanant  
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f- Analyse spectrale du courant  

 
 g- La distorsion totale des harmoniques 
  

 
 
 

 
                                                     
                 

 
 
 
 
SVM1 :M=48  THD=0.05028 ⇒ THD=5.028% 
SVM2 :M=48  THD=0.06530 ⇒ THD=6.53% 
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h- La variation de couple du moteur asynchrone       
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i- La variation de la vitesse du moteur   asynchrone           
    

 
 
 

 
 

 
 

 
                                                                                                  Temps (s) 
ωm =141.71rd/s ≈ 1353,23 tr/mn                                    
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 III-2-3)  r=0.866 ; m=72 
a- Les signaux des impulsions des trois interrupteurs supérieurs de l’onduleur  L’impulsion Ka  
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b- Les tensions simples Va à la sortie de l’onduleur         
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d-Les tensions compose Vab à la sortie de l’onduleur  
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d- Le  courant statorique Ia de la phase  A  

 
                                                                       Temps (s) 

e- Le  courant statorique Ia de la phase  A en régime permanant  

 
                                                                        

 

 
 
 

 
 
 
 
 

L
e 

 c
ou

ra
nt

 st
at

or
iq

ue
 Ia

 
de

 la
 p

ha
se

  A
 

L
e 

 c
ou

ra
nt

 st
at

or
iq

ue
 Ia

 d
e 

la
 p

ha
se

  A
 

 (S
V

M
1)

 
L

e 
 c

ou
ra

nt
 st

at
or

iq
ue

 Ia
 d

e 
la

 p
ha

se
  A

 
 (S

V
M

2)
 

L
e 

 c
ou

ra
nt

 st
at

or
iq

ue
 Ia

 d
e 

la
 p

ha
se

  A
 

 (S
V

M
1e

t S
V

M
2)

 



                                                                                                                Résultats et Discussions 

 60 

f- Analyse spectrale du courant  
      

 
 
g- La distorsion totale des harmoniques  

 
                                                                       Temps (s) 

 
 
 
 
 
 
 
 SVM1 :M=72  THD=0.06078 ;   THD=6.078% 
 SVM2 :M=72  THD=0.03247⇒ THD=3.247% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La distorsion totale des   harmoniques  
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h- La variation de couple du moteur asynchrone  
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i- La variation de la vitesse du moteur asynchrone  
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r=0.866 ; m=96 
a- Les signaux des impulsions Ka , interrupteurs supérieurs de l’onduleur   

 

                                                                                   

 
 

 
 

b- Le  s tensions simples Va   à la sortie de l’onduleur  et Vab 
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                                                          Temps (s) 
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d-  Le  courant statorique Ia de la phase  A  

 
                                                                          Temps (s) 
e- Le courant statorique Ia de la phase  A en régime permanant  
 

 
   

                                                                       Temps (s) 
 

 
 
f- Analyse spectrale du courant  
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g- La distorsion totale des harmoniques  

 
                                                                          Temps (s) 

 
 

 

 
 

      SVM1 :M=96  THD=0.02541⇒ THD=2.541% 
SVM2 :M=96 THD=0.01842⇒ THD=1.842% 
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h- La variation de couple du moteur asynchrone  
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i- La variation de la vitesse du moteur asynchrone  
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Resultat de la sequence alignée droite . 
M=36 THD=0.06925THD=6.925% 
M=48  THD=0.0653⇒ THD=6.53% 
M=72 THD=0.06078 ; TDH=6.078% 
M=96  THD=0.02541⇒ THD=2.541% 
 
Resultat de la sequence symetrique 
 
M=36 THD=0.06181      THD=6.181% 
M=48  THD=0.05028⇒ THD=5.028% 
M=72  THD=0.03247⇒ THD=3.247% 
M=96 THD=0.01842⇒ THD=1.842% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Remarque   
      On remarque que le meilleur indice de modulation qui nous donne moins de distorsion 

harmonique est m=96. La séquence  symétrique donne moins de pertes du à l’ouverture et 

fermeture des semi-conducteurs et une meilleure  THD.  
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Interprétation des Résultats 
 
En remarque que: 

     -le déplacent du vecteur de référence entre les secteurs (de 1 à 6) pendant chaque période. 

     -les rapports cycliques des trois interrupteurs supérieurs sont décalées entre eux de un tiers 

de période. 

    - Les trois impulsions de commande contient M créneaux et sont  décalées entre elle de un 

tiers de période. 

    Lorsque M=72 et 96 les signaux des courants de phase statorique A de la  séquence 

symétrique et la séquence aligné à droite sont proche de la forme sunisoïdale  et sont  presque 

identique avec une légère perturbation du courant de la séquence aligné à droite. 

     La valeur de distorsion totale des harmoniques à la séquence aligné à droite est supérieur à 

celle de la séquence symétrique. 

    Le meilleur résultat obtenu avec M=96, le signale du courant contient mois des 

harmonique. 

pour la séquence aligné à droite THD= 2.541%.        

pour la séquence symétrique      THD= 1.842% 

     On a choisi l’indice de modulation M= 72 pour éviter le disfonctionnement  des 

interrupteurs (surtout pour les thyristors).    

- la séquence aligné à droite THD= 6.078%.        

- la séquence symétrique       THD= 3.247% 

     On remarque que le temps de réponse du couple et de la vitesse est meilleurs quand la 

séquence symétrique est appliquée.    

     On remarque aussi que la vitesse de la séquence symétrique est perturbée par rapport à 

celle de la séquence aligné à droite.  
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Conclusion générale  
            Le travail réalisé nous a permis de faire une comparaison entre la commande de 

l’onduleur par MLI vectorielle développé à base de la séquence aligné à droite et celle 

développé à base de la séquence symétrique. Cette technique  de modulation de la largeur 

d’impulsion est une méthode récente possédant plusieurs avantages du point de vue 

réduction des harmoniques, exploitation de la tension d’alimentation de l’onduleur et les 

pertes due aux commutations des semi-conducteurs. 

            Après la simulation  par MATLAB Simulink   des  deux algorithmes de commandes, il 

ressort que l’indice de modulation M=96  donne les meilleurs résultats et les courants sont 

presque sunisoidales. L’’indice de modulation M=72 donne aussi de bon  THD avec un 

nombre réduit  d’ouvertures  et de fermeture des interrupteurs . 

            On  remarque qu’avec  la commande à séquence symétrique on obtient  toujours les 

meilleurs résultats comparativement à  la séquence aligné à droite. 

            Ce travail nous a permis d’élargir nos connaissances   dans le domaine des techniques 

de commandes des onduleurs et l’association  machines convertisseurs ainsi que leurs 

simulation par MATLAB Simulink. 

           Concernant les futurs travaux, il est recommandé de considérer les aspects suivants : 

                 *  Réaliser l’onduleur  de tension commandé par la technique MLI vectorielle, en                    

implantant  ces algorithmes dans des DSP ou les Microcontrôleurs. 

                 *  Application de ces techniques de commandes dans les onduleurs multi-étages 
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