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Les convertisseurs de type onduleur à source impédante, sont apparus dans la littérature 

scientifique dans les années 2000 à travers les travaux du Professeur Fang Zheng Peng [Peng_02], 

[benzineb_16], ce type de convertisseur est généralement utilisé dans le domaine de l’énergie 

renouvelable et de la traction électrique. Plusieurs topologies des onduleurs sont proposées dans 

la littérature, telles que : onduleur à Z-source, onduleur à Quasi-Z-source, onduleur à semi-Z-source 

et …...le nom de la topologie est lié à la forme du réseau d’impédance entre la source continue 

et les bras de l’onduleur. 

L’onduleur à Z-source permet non seulement de convertir une tension continue en une tension 

alternative mais possède également la fonction d’amplification de la tension continue, ce qui le rend 

équivalent à la mise en cascade d’un hacheur élévateur avec un onduleur classique. Son intérêt 

principal est de pouvoir obtenir une tension alternative de sortie d’onduleur plus importante qu’avec 

un onduleur classique. 

 
Cette amplification est obtenue par l’insertion des états de court-circuit des bras de 

l’onduleur grâce à une commande spécifique, en superposition avec les techniques de commande 

classiques existant telles que : la modulation triangulo- sinusoïdale, la modulation par hystérésis et la 

modulation vectorielle [Battiston_14]. 

 
Les systèmes d’entraînements sont beaucoup plus occupés par les moteurs asynchrones 

triphasés (MAS) qui présentent l’avantage d’être robustes, de construction simple et peu couteuses, 

mais leurs commandes sont plus complexes que celle d’un moteur à courant continu. Pour le MAS, 

il est difficile d’obtenir le découplage effectif entre les deux grandeurs de commande qui sont le 

flux magnétique et le couple électromagnétique. Plusieurs méthodes pour commander un MAS, on 

peut citer : la commande scalaire, la commande vectorielle et la commande directe de couple. 

[Latar_20]. La commande scalaire est la plus ancienne et la plus simple des lois de commande, elle 

est utilisée essentiellement pour des applications ne nécessitant que des performances statiques ou 

dynamiques moyennes [benguesmia_18]. 

 
L’objectif de ce travail consiste à modéliser et commander la cascade onduleur à Z-source _ 

moteur asynchrone triphasé 

 
Pour atteindre notre objectif ce mémoire est structuré en trois chapitres : 

 

Dans le premier chapitre, nous commencerons par la présentation des différentes topologies 

des onduleurs à source impédante. Ensuite nous présenterons en détails le modèle mathématique 

de l’onduleur à Z et Q-Z source. 
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Le deuxième chapitre est consacré à la simulation des différentes stratégies MLI appliquées 

à l’onduleur Z source. 

 
La commande scalaire à V/f de MAS fait l’objet du troisième chapitre. Dans la première partie, 

nous présenterons le modèle mathématique triphasé de MAS ainsi que sa transformation dans le 

système biphasé en utilisant la transformation de Park. Nous présenterons également la 

commande scalaire appliquée sur l’association onduleur à Z-source _ MAS 

 
Enfin, nous clôturerons ce mémoire par une conclusion générale concernant qui évaluera 

l'ensemble des résultats obtenus. Nous présenterons aussi les perspectives qui pourront faire suite 

à ce travail. 
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Introduction 

Depuis de nombreuses années nous assistons à une évolution sans cesse croissante des convertisseurs de 

l’électronique de puissance, une des branches de ce dernier ayant subi une évolution technologique 

importante, est celle des développements de nouvelles structures [Battiston_14]. Durant ces dernières 

années, on vit la naissance de nouveaux convertisseurs de puissance nommé à source impédante 

[Peng_02]. L’onduleur à source impédante est l’équivalent d’une cascade d’un hacheur survolteur avec 

un   onduleur   classique,   il   permet   à   l’onduleur   d’amplifier   la   tension   de   sortie. 

 
I.1/ Différentes topologies des onduleurs à source impédante 

En modifiant le réseau d'impédance d'origine, ou en réarrangeant les connexions d'inductances 

et de condensateurs afin de [Siwakoti_15] : 

 Réduire le nombre des composants du réseau d’impédance.

 Extension de plage de gain de tension.

 Amélioration de la fiabilité de l’onduleur.

 Optimisation et l’amélioration de la tension de sortie.

I.1.1 / Z-source 
Les onduleurs à Z-source sont généralement classés en deux types : alimentés en tension et alimentés en courant. 

Cependant, contrairement à l'onduleur traditionnel, la source impédante fournit un tampon entre la source et 

l’onduleur et facilite un court-circuit à tout moment en fonction du mode de fonctionnement. 

Ce réseau d’impédance est constitué d’une structure L C croisée sous forme de la lettre Z. Il permet 

à l’onduleur d’amplifier la tension de sortie grâce à une commande spécifique [Grusonl_08].  

Figure. I.1 : Structure de l’onduleur à Z-source 

 
I.1.2 / Quasi Z-source 

L’onduleur à Quasi Z-source représente en figure. I.2 possède le même nombre des éléments L C avec 

une structure de connexion différente, dont le fonctionnement ne diffère que faiblement du premier. 

Un des avantages notables par rapport à l’onduleur à Z-source concerne l’existence d’un courant
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continu circulant dans la source d’une part et, d’autre part,     les ondulations du courant dans les 

inductances sont minimales [Battiston_14]. 

Figure. I.2 : Structure de l’onduleur à Quasi Z-source 

 

I.1.3 / Semi Z-source 

Cette topologie est constituée par des groupements d’onduleur monophasé à semi Z-source. Un 

onduleur monophasé à semi Z-source a les mêmes caractéristiques qu’un onduleur en pont complet 

classique, avec un nombre des composants de puissance se réduit à la moitié. Aussi, il a le même réseau 

d’impédance d’un onduleur à Z-source, le seul différent que ce réseau est placé dans le coté charge 

[Abdelrahmen_19]. 

(a) (b) 

Figure. I.3 : (a) Semi-Z-source monophasé (b) Semi-Z-source triphasée 
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I.1.4 / Z-Source à source intégrée 

Cette topologie a été proposée pour obtenir un courant d'entrée et une tension du condensateur inférieure 

à la tension nominale. La   fonctionnalité multi-source   est particulièrement adaptée pour être utiliser 

dans les systèmes de production d'électricité photovoltaïque [Loh_10], [Gao_08]. 

 

Figure. I.4 : Structure de l’onduleur à source intégrée(VDC=VDC1) 

 

I.1.5 / Z et Quasi Z-source avec L C commutable 

Des inductances et les condensateurs supplémentaires sont ajoutés à la structure de l’onduleur à 

Z-source (Quasi Z-source). L’avantage de cette topologie est d’augmenter le facteur d’amplification et 

de minimiser les pics de courant (Tension) des composants passifs [Zhu_10], [Nguyen_12]. Cependant, 

cette   topologie   nécessite beaucoup de composants passifs, qui augmentent   le coût et le volume 

de convertisseur. 

 

Figure. I.5 : Structure de l’onduleur à Z-source avec L commutable 
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Figure. I.6 : Structure de l’onduleur à Quasi Z-source avec C commutable 

 
I.2/ Fonctionnement d’un onduleur à Z-source 

L’étage continu de l’onduleur à Z-source est une structure LC croisée symétrique avec deux capacités 

nommées 𝐶1 et 𝐶2 de valeur C et deux inductances nommées 𝐿1 et 𝐿2 de valeur L (Figure. I.7) 

 

 

Figure. I.7 : Structure de l’onduleur à Z-source 

 
On définit : 

𝑣𝑖: Tension d’entrée de l’onduleur 

𝑉̂𝑀 : Valeur crête du fondamental de la tension simple de sortie de l’onduleur 

𝑣̂𝑖: Valeur crête de la tension d’entrée de l’onduleur 

 

Le fonctionnement de l’onduleur est lié aux comportements des éléments suivants [Grusonl_08], 

[Benzineb_16] : 

 L’état de la diode 𝐷𝑠 : passante ou bloquée

 L’état de l’onduleur : roue libre,
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 L’état actif (échange de puissance entre l’étage continu et la charge), court-circuité des bras    de 

l’onduleur.

État de la diode 𝑫𝒔 Onduleur en roue libre Onduleur actif Z-source court-circuité 

Passante Oui Oui Non 

Bloquée Non Non Oui 

Tableau. I.1: Les états utilisés d’un onduleur à Z-source 

 

I.3/ Configurations d’un onduleur à Z-source 

Ainsi que les huit états de l’onduleur conventionnel (Six états actifs et deux états zéro), l’onduleur à Z-

source peut avoir un neuvième état qui représente l’amorçage simultanément des interrupteurs de 

même bras, le tableau suivant illustre les états possibles des interrupteurs [Benzineb_16]. 

Etat Etat des interrupteurs Tensions simples Tension 

composées 

  

A
C

T
IF

S
 

  

 

𝑲𝟏𝟏 𝑲𝟐𝟏 

 

𝑲𝟑𝟏 𝑲𝟏𝟎 𝑲𝟐𝟎 𝑲𝟑𝟎 𝑽𝑨𝑵 𝑽𝑩𝑵 𝑽𝑪𝑵 𝑽𝑨𝑩 𝑽𝑩𝑪 𝑽𝑪𝑨 

1 0 0 0 1 1 
(
2

3
)𝑉𝑖 −(

1

3
)𝑉𝑖 −(

1

3
)𝑉𝑖 

𝑉𝑖 0 −𝑉𝑖 

1 1 0 0 0 1 
(
1

3
)𝑉𝑖 (

1

3
)𝑉𝑖 −(

2

3
)𝑉𝑖 

0 𝑉𝑖 −𝑉𝑖 

0 1 0 1 0 1 
−(
1

3
)𝑉𝑖 (

2

3
)𝑉𝑖 −(

1

3
)𝑉𝑖 

−𝑉𝑖 𝑉𝑖 0 

0 1 1 1 0 0 
−(
2

3
)𝑉𝑖 (

1

3
)𝑉𝑖 (

1

3
)𝑉𝑖 

−𝑉𝑖 0 𝑉𝑖 

0 0 1 1 1 0 
−(
1

3
)𝑉𝑖 −(

1

3
)𝑉𝑖 (

2

3
)𝑉𝑖 

0 −𝑉𝑖 𝑉𝑖 

1 0 1 0 1 0 
(
1

3
)𝑉𝑖 −(

2

3
)𝑉𝑖 (

1

3
)𝑉𝑖 

𝑉𝑖 −𝑉𝑖 0 

Z
ér

o
 

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

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

  

C
o
u

rt
-c

ir
cu

it
 

1 𝑋 𝑌 1 𝑋 𝑌 0 0 0 0 0 0 

𝑋 1 𝑌 𝑋 1 𝑌 0 0 0 0 0 0 

𝑋 𝑌 1 𝑋 𝑌 1 0 0 0 0 0 0 

1 1 𝑋 1 1 𝑋 0 0 0 0 0 0 

1 𝑋 1 1 𝑋 1 0 0 0 0 0 0 

𝑋 1 1 𝑋 1 1 0 0 0 0 0 0 

 

Tableau I.2 : Les configurations d’un onduleur à z-source 
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L’analyse du tableau. I.2 montre que l’état de court-circuit peut être généré par sept configurations 

possibles, répartis comme suit [Benzineb_16] : 

 Trois configurations sont obtenues par le court-circuit de chaque bras.

 Trois configurations sont réalisées par le court-circuit de deux bras.

 Une configuration est obtenue par le court-circuit des trois bras.

Les sept configurations de l’état de   court-circuit   engendrent   quinze   combinaisons   possibles des 

interrupteurs de l’onduleur. Les valeurs des tensions alternatives à la sortie de l’onduleur ne sont pas 

affectées par l’insertion de ces configurations [Benzineb_16]. 

I.4/ Modélisation d’un onduleur à Z et Quasi Z-source 

I.4.1/ Modèle mathématique d’un onduleur à Z-source 

Soit 𝑢(𝑡) la grandeur de commande logique permettant de repérer l’état de court-circuit ou non de   

l’onduleur.   (𝑡) = 1 signifie   que   l’onduleur   est   en   état   de   court-circuit, c’est-à-dire que les 

interrupteurs haut et bas de même bras sont fermés simultanément, alors que 𝑢(𝑡) = 0 signifie qu’il 

évolue hors de ces états. On distingue ainsi deux séquences de fonctionnement données selon la 

valeur de la commande u(t) [Battiston_14]. 

 

Figure. I.8 : Représentation schématique d’un onduleur à Z-Source 

 

I.4.1.1 / Séquence hors court-circuit de bras d’onduleur 

Une représentation schématique de cette séquence (𝑢 = 0) est donnée en figure. I.9, la première séquence 

de fonctionnement correspond au cas où l’onduleur évolue   de   manière   classique (avec commandes 

des interrupteurs haut et bas d’un même bras complémentées). L’expression du courant absorbé est 

identique à celle des onduleurs de tension classiques et donnée par : 

𝐼𝑐ℎ (𝑡) = 𝐶𝑎 (𝑡) 𝑖𝑎 (𝑡) + 𝐶𝑏 (𝑡) (𝑡) + C c(𝑡) 𝑖𝑐(𝑡)                                                                                            (I.1) 
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Où 𝐶𝑎 (𝑡), 𝐶𝑏 (𝑡) 𝑒𝑡 𝐶𝑐 (𝑡) représentent les commandes des interrupteurs supérieurs de l’onduleur. les 

courants 𝑖𝑎 (𝑡),  𝑖𝑏 (𝑡) 𝑒𝑡 𝑖𝑐(𝑡)  sont  les  courants  absorbés  par  une  charge  triphasée.  Pendant cette  séquence, 

la diode 𝐷𝑠 devient passante car elle voit une tension positive à ses bornes. Le courant la traversant 

qui doit être positif mène à la contrainte suivante : 𝑖𝐿1(𝑡) + 𝑖𝐿2(𝑡) > 𝐼𝑐ℎ (𝑡) quel que soit l’état de commande 

𝐶𝑎 , 𝐶𝑏 ou 𝐶𝑐 . Les condensateurs se chargent pendant cette séquence. Le système d’état est donné par 

[Battiston_14] : 

{
  
 

  
 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
= −𝑟1𝑖𝐿1(𝑡) + 𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝐶1(𝑡)

𝐿2
𝑑𝑖𝐿2

𝑑𝑡
= −𝑟2𝑖𝐿2(𝑡) + 𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝐶2(𝑡)

𝐶1
𝑑𝑣𝐶1

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿1(𝑡) − 𝐼𝑐ℎ(𝑡)                    

𝐶2
𝑑𝑣𝐶1

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿1(𝑡) − 𝐼𝑐ℎ(𝑡)                   

                                                                                                  (I.2) 

 

 

Figure. I.9 : Représentation schématique de l’onduleur à Z-source lors de la séquence hors court-circuites 

 

I.4.1.2 / Séquence de court-circuit de bras d’onduleur 

 

Elle correspond à une séquence de court-circuit pour laquelle un ou plusieurs bras ont leurs interrupteurs 

haut et bas fermés simultanément. La tension du bus continu 𝒗𝒅𝒄est donc imposée à zéro, ce qui isole la 

charge. Le courant de court-circuit, noté 𝐼𝐶𝐶(t) est égal à la somme des courants traversant les inductances 

𝐿1et 𝐿2, en note : 𝐼𝐶𝐶(t) = 𝑖𝐿1(t)+𝑖𝐿2(t).  

La diode 𝐷𝑠 est bloquée dans cette séquence car la tension 𝑣𝑑𝑐  −  (𝑣𝐶1(𝑡)  +  𝑣𝐶2(𝑡)) est négative, ce qui 

permet la décharge des condensateurs dans les inductances. Le modèle d’état est donné par [Battiston_14] : 

  Lorsque : {
𝑉𝑖 = 0𝑉
𝑉𝑑𝑐 ≠ 0𝑉

 

{
 
 

 
 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
= −𝑟1𝑖𝐿1(𝑡) + 𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝐶1(𝑡)

𝐿2
𝑑𝑖𝐿2

𝑑𝑡
= −𝑟2𝑖𝐿2(𝑡) + 𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝐶2(𝑡)

𝐶1
𝑑𝑣𝐶1

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿1(𝑡) − 𝐼𝑐ℎ(𝑡)                    

𝐶2
𝑑𝑣𝐶1

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿1(𝑡) − 𝐼𝑐ℎ(𝑡)                   

                                                                                                        (I.3) 
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Figure. I.10 : Représentation schématique de l’onduleur à Z-source lors de la séquence de court-circuites 

 
I.4.1.3 / Système d’état de l’onduleur à Z-source et caractéristique statique 

À partir des systèmes d’état (I.2) et (I.3), il est possible d’exprimer le système d’état global 

du convertisseur en fonction de la variable logique de commande u(t), alors [Battiston_14] : 

{
  
 

  
 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
= −𝑟1𝑖𝐿1(𝑡) + 𝑣𝐶2(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡) + (𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝐶1(𝑡)) ∙ (1 − 𝑢(𝑡))

𝐿2
𝑑𝑖𝐿2

𝑑𝑡
= −𝑟2𝑖𝐿2(𝑡) + 𝑣𝐶1(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡) + (𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝐶2(𝑡)) ∙ (1 − 𝑢(𝑡))

𝐶1
𝑑𝑣𝐶1

𝑑𝑡
= −𝑖𝐿2(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡) + (𝑖𝐿1(𝑡) − 𝑖𝑐ℎ(𝑡)) ∙ (1 − 𝑢(𝑡))                 

𝐶2
𝑑𝑣𝐶2

𝑑𝑡
= −𝑖𝐿1(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡) + (𝑖𝐿2(𝑡) − 𝑖𝑐ℎ(𝑡)) ∙ (1 − 𝑢(𝑡))                

                                                    (I.4) 

Lorsque Ds est bloquée et Z-source en court-circuit, la tension de la charge est nulle (𝑣𝑖 = 0) : 

il n'y a pas de transfert d'énergie. 

Le rapport cyclique de court-circuit est noté 𝑑 [Benzineb_16]. 

ℎ =  𝑡0/ 𝑇 (I.5) 

𝑡0: Durée de l'état de court-circuit 

𝑡1 ∶ Durée des états actifs de l’onduleur durant 

𝑇 = 𝑡0 + 𝑡1 

L’écriture du modèle (1.4) en modèle "pseudo-moyen" est donnée par [Battiston_14]: 

 

{
  
 

  
 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
= −𝑟1𝑖𝐿1(𝑡) + 𝑣𝐶2(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡) + (𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝐶1(𝑡)) ∙ (1 − 𝑢(𝑡))

𝐿2
𝑑𝑖𝐿2

𝑑𝑡
= −𝑟2𝑖𝐿2(𝑡) + 𝑣𝐶1(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡) + (𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝐶2(𝑡)) ∙ (1 − 𝑢(𝑡))

𝐶1
𝑑𝑣𝐶1

𝑑𝑡
= −𝑖𝐿2(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡) + (𝑖𝐿1(𝑡) − 𝑖𝑐ℎ(𝑡)) ∙ (1 − 𝑢(𝑡))                 

𝐶2
𝑑𝑣𝐶2

𝑑𝑡
= −𝑖𝐿1(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡) + (𝑖𝐿2(𝑡) − 𝑖𝑐ℎ(𝑡)) ∙ (1 − 𝑢(𝑡))                

                                                    (I.6) 

Il est possible d’exprimer  la  caractéristique  statique  d’élévation  𝑣𝒊/𝑣𝑑𝑐 du  convertisseur  à  partir 

du modèle (I.6). La tension aux bornes de l’onduleur 𝑣𝑖 prend deux valeurs : une valeur nulle lors 
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de l’application des états de court-circuit et dans le cas opposite, la valeur est égale à 𝑣C1 + 𝑣𝐶2 − 𝑣𝑑𝑐 

qui sera prise en compte pour exprimer le facteur d’amplificateur 𝐵. La tension 𝑣𝑖 est exprimée par 

[Battiston_14]: 

𝑣𝑖 = 𝑣̅𝐶1 + 𝑣̅𝐶2 − 𝑣𝑑𝑐 =
𝑣𝑑𝑐

1−2ℎ
                                                                                                                                 (I.7)

Donc le facteur d’amplification s’écrire comme suite : 
 

𝐵 =
𝑣̂𝑖

𝑣𝑑𝑐
=

1

1−2
𝑡0
𝑡

=
1

1−2ℎ
≥ 1                                                                                                                                    (I.8)         

Où 𝑣̅𝐶𝑖 représente la valeur moyenne de la grandeur 𝑣𝐶𝑖  et la notation 𝑣̂𝑑𝑐 représente la valeur non-nulle. 

 
I.4.2/ Modélisation de l’onduleur à Quasi Z-source 

La modélisation de l’onduleur à Quasi Z-source (Figure. I.11) est obtenue de la même manière que 

celle de l’onduleur à Z-source. Le modèle suivant est écrit en fonction de la commande logique de 

court-circuit u(t) et de temps [Battiston_14] : 

 

 

Figure. I.11 : Représentation schématique d’un onduleur à Quasi Z-Source 

 

{
  
 

  
  𝐿1

𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝑖𝐿2

𝑑𝑡
= 𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝐶1(𝑡)(1 − 𝑢(𝑡)) + 𝑣𝐶2(𝑡)𝑢(𝑡)            

𝐿2
𝑑𝑖𝐿2

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
= −𝑣𝐶2(𝑡)(1 − 𝑢(𝑡)) + 𝑣𝐶1(𝑡)𝑢(𝑡)                    

𝐶1
𝑑𝑣𝐶1

𝑑𝑡
= −𝑖𝐿2(𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑖𝐿1(𝑡)(1 − 𝑢(𝑡)) − 𝐼𝑜𝑛𝑑(𝑡)(1 − 𝑢(𝑡))

𝐶2
𝑑𝑣𝐶2

𝑑𝑡
= −𝑖𝐿1(𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑖𝐿2(𝑡)(1 − 𝑢(𝑡)) − 𝐼𝑜𝑛𝑑(𝑡)(1 − 𝑢(𝑡))

                                                             (I.9) 

Le paramètre M désigne l’inductance mutuelle obtenue par couplage des inductances propres 𝐿1 et 𝐿2. 

En faisant l’hypothèse que les condensateurs 𝐶1   et 𝐶2   sont bien dimensionnés, il est possible de 

considérer que les tensions instantanées 𝑣𝐶1(𝑡) et 𝑣𝐶2(𝑡)sont proches de leurs valeurs moyennes 



Chapitre I : Onduleurs à source impédante 

12 

 

 

respectives 𝑣̅𝐶1et𝑣̅𝐶2. En moyennant (I.9) et en faisant intervenir le rapport cyclique de court-circuit 

d, on aboutit à [Battiston_14] : 
 

{
𝑣𝐶1(𝑡) ≃ 𝑣̅𝐶1 =

1−ℎ

1−2ℎ
𝑣𝑑𝑐

𝑣𝐶2(𝑡) ≃ 𝑣̅𝐶2 =
1−ℎ

1−2ℎ
𝑣𝑑𝑐

                                                                                                                                                                       (I.10) 

 

Notons 𝑣𝐿1(𝑡) et 𝑣𝐿2(𝑡)les tensions instantanées aux bornes des inductances, on a :  

 

{
𝑣𝐿1(𝑡) = 𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝐶1(𝑡)(1 − 𝑢(𝑡)) + 𝑣𝐶2(𝑡)𝑢(𝑡)

𝑣𝐿2(𝑡) = −𝑣𝐶2(𝑡)(1 − 𝑢(𝑡)) + 𝑣𝐶1(𝑡)𝑢(𝑡)         
                                                                                (I.11) 

Ainsi, pour la séquence correspondant à u(t) = 1 (État de court-circuit), on peut écrire [Battiston_14] : 

{
𝑣𝐿1(𝑡) = 𝑣𝑑𝑐 + 𝑣𝐶2(𝑡)

𝑣𝐿2(𝑡) = 𝑣𝐶1(𝑡)            
                                                                                                        (I.12) 

Et avec l’hypothèse exprimée en (I.10) et (I.12) devient : 

{
𝑣𝐶1(𝑡) ≃

1−ℎ

1−2ℎ
𝑣𝑑𝑐 ≃ 𝑣𝐶1

𝑣𝐿2(𝑡) = 𝑣𝐿1(𝑡)                    
                                                                                                                                  (I.13) 

Ainsi, pour u(t) = 1, on obtient le résultat que 𝑣𝐿1 ≃ 𝑣𝐿2. Le même développement mathématique 

est effectué pour la séquence où u(t) = 0. On obtains: 

{
𝑣𝐿1 = 𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝐶1(𝑡)

𝑣𝐿2(𝑡) = 𝑣𝐶2(𝑡)     
                                                                                                                             (I.14) 

Et d’après (I.10), (I.11) et (I.15) devient : 
 

{
𝑣𝐿1(𝑡) ≃

−ℎ

1−2ℎ
𝑣𝑑𝑐  ≃ −𝑣𝐶2(𝑡)      

𝑣𝐿2(𝑡) = 𝑣𝐶2(𝑡)                                
                                                                                                        (I.15) 

Il en résulte que sur cette seconde séquence, 𝑣𝐿1 ≃ 𝑣𝐿2. À partir des équations (I.13) et (I.15), nous pouvons    

considérer    que    les    tensions    aux    bornes    des    inductances    sont    quasi    égales en tout temps. 

D’après le modèle d’état (I.9), en considérant les ondulations hautes fréquences du courant sur une 

séquence de fonctionnement [Battiston_14] : 

 

𝐿1
∆𝑖𝐿2

∆𝑇
+𝑀

∆𝑖𝐿2

∆𝑇
= 𝐿2

∆𝑖𝐿2

∆𝑇
+𝑀

∆𝑖𝐿1

∆𝑇
                                                                                                                         (I.16)    

∆T correspond à la durée de la séquence considérée (𝑢 = 1 ou 𝑢 = 0) qui est théoriquement connue. On 

aboutit finalement  à  l’expression  des  ondulations  hautes  fréquences  ∆𝑖𝐿1  du  courant  d’entrée données 

par: 
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∆𝑖𝐿1 =
𝐿2−𝑀

𝐿2−𝑀
∆𝑖𝐿2                                                                                                                                                   (I.17) 

La condition mathématique permettant d’annuler les ondulations du courant 𝑖𝐿1 s’exprime simplement 

par l’égalité suivante: 

𝐿2 = 𝑀 (I.18) 

I. 5/ Différentes application des onduleurs à Z-source 

I.5.1/ Domaine de la traction électrique 

L’électronique de puissance a joué et joue encore un rôle dans le domaine de transport. De manière 

basique, ces   systèmes   consistent   en un   moteur   ou alternateur   électrique, des   convertisseurs de 

puissance   ainsi   qu’une   ou plusieurs sources électriques (par exemple une batterie, une pile à 

combustible). 

La traction électrique est au cœur des systèmes électriques embarqués du transport. C’est notamment 

le cas de l’automobile électrique ou hybride. Afin de propulser le véhicule, le moteur électrique 

a pour rôle de convertir l’énergie électrique en énergie mécanique. Elle permet également de convertir 

l’énergie mécanique en énergie électrique lorsqu’elle fonctionne en mode alternateur de manière 

à avoir un rôle de récupération en freinage pour recharger la source de stockage d’énergie. Les 

convertisseurs de puissance sont utilisés pour interfacer la source d’énergie et le moteur afin qu’il 

soit alimenté avec le bon niveau de tension [Battiston_14]. 

Dans le cas   particulier   de   l’automobile   électrique   seulement   deux   types   de   convertisseur qui 

sont utilisés : le hacheur DC/DC et l’onduleur DC/AC. 

Bien que la tendance actuelle semble évoluer vers l’utilisation des moteurs à faible tension et forte vitesse, 

ce qui permet leur alimentation directe à la source de tension (batterie). Les onduleurs à Z-

source permettant de remplacer l’association classique   "convertisseur : DC/DC + DC/AC", un des 

avantages de ces onduleurs concerne leur capacité à pouvoir élever le niveau de tension  appliquée à la 

charge, ce qui est impossible avec un onduleur de tension classique sans convertisseur élévateur en 

amont. Les onduleurs à Z-source apparaissent alors comme solution alternative ou complément 

aux stratégies de défluxage lorsque le moteur est en limite de contrôlabilité de la vitesse 

[Battiston_14]. 
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Figure. I.12 : Schéma d’une application de l’automobile avec un onduleur à Z-

source 

 

I.5.2/ Domaine des énergies éoliennes 

La turbine de vent à vitesse variable a été largement utilisée dans les applications d'énergie éolienne. Le 

système de production de l'énergie éolienne basé sur l’onduleur à Z-source a une efficacité et 

une fiabilité plus élevées à l’onduleur classique [Supatti_08]. 
 

Figure. I.13 : Onduleur à Z-source avec un système d’énergie éolienne 

 
L'ensemble du système se compose d’une turbine à vent à vitesse variable, circuit redresseur à diodes 

avec condensateurs d'entrée (𝐶𝑎, 𝐶𝑏 et 𝐶𝑐), onduleur à Z-source connecté au réseau. La puissance générée par le 

vent est livrée au système d’un générateur d’aimant permanent à entraînement direct. L'alimentation AC 

est convertie en l'alimentation DC via un redresseur à diodes. Ici, le condensateur d'entrée est utilisé 

pour fournir une tension d'entrée   stable   vers Z-source. La   tension d'entrée de l'onduleur à Z-source 

est affectée par la vitesse du vent, qui détermine la puissance obtenue par la turbine [Liu_20]. 
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I.5.4/ Domaine des énergies photovoltaïques 

Dans un système photovoltaïque, les modules photovoltaïques sont connectés en série et en parallèle pour 

fournir la tension et le courant requis. Cependant, en raison de l'ombrage partiel, l'inadéquation des 

composants du variateur et de l'incertitude de l'exposition au soleil, la tension diminuera. Le niveau est 

insuffisant pour continuer le flux d'énergie du panneau photovoltaïque vers la charge. L’onduleur à Z-

source (Figure. I.14) est utilisé pour augmenter la tension d'entrée afin de continuer le flux de 

puissance du générateur PV vers la charge dans des conditions défavorables également. Il implique un 

niveau de conversion de puissance [Peng_03], [Chen_09], [Ellabban_16]. 

Figure. I.14 : Schéma d’une application photovoltaïque avec un onduleur à Z-source 

 

Conclusion 

L’onduleur   à    source   impédante   emploie   un    réseau    d’impédance    constitué    d’inductances, et 

de condensateurs pour coupler le circuit principal de l’onduleur à la source d’alimentation continue, et 

fournissant ainsi une tension alternative amplifiée. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques topologies des onduleurs à source   impédante qui 

sont des dérivées de la structure de l’onduleur à Z-source. 

La modélisation de l’onduleur à Z-source (Quasi Z-source) a permis de déterminer le facteur 

d’amplification 

Enfin, nous terminons ce chapitre en mentionnant quelques applications de source impédante. 
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Introduction 

De nombreuses stratégies de modulation de largeurs d’impulsions (MLI) ont été appliquées 

au onduleur à Z-source les plus connues sont : la modulation triangulo-sinusoïdale et la modulation 

vectorielle, ces stratégies sont des extensions de celles de l’onduleur triphasé à deux niveaux classique 

[Peng_03], [Rostami_08], [Sangeeta_14]. 

On s'intéressera à la   MLI   triangulo-sinusoïdale, son   principe   général   consiste   à   utiliser les 

intersections d’une onde de référence ou modulante (qui est l’image de l’onde de sortie qu’on veut 

obtenir) généralement sinusoïdale, avec une onde de modulation ou porteuse, généralement 

triangulaire.    D’où    l’appellation    triangulo-sinusoïdale.    Deux    paramètres     caractérisent cette 

modulation [Lourci_00]: 

Indice de  modulation  m  :  égal  au  rapport  de  la  fréquence 𝑓𝑝 ,  de  la  porteuse  à  la  fréquence 

𝑓 de la référence : 
 

𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓
 (II.1)

Taux de modulation r : égal au rapport de l'amplitude de la tension de référence 𝑉𝑚 à la valeur crête 

Up de la porteuse: 

 𝑟 =
𝑉𝑚

𝑈𝑝
                                                                                                                                                (II.2) 

II. 1/ Stratégie 1 

C’est la stratégie la plus couramment utilisée pour le court-circuit d’onduleur à   Z-source. Les 

signaux de commande sont montrés dans la figure II.1, les signaux Vp et Vn sont responsable à la 

génération des états de court-circuit [Sangeeta_14] : 

{
 
 

 
 
𝑉𝑟𝑒𝑓1 = 𝑟 sin(𝑤𝑡)          

𝑉𝑟𝑒𝑓2 = 𝑟 sin(𝑤𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑟𝑒𝑓3 = 𝑟 sin(𝑤𝑡 +
2𝜋

3
)

𝑉𝑛 = −𝑉𝑝 = −ℎ              

  , (𝑤 = 2𝜋𝑓) ,(𝑟 ∈ [1,0])                                                                     (II.3) 

Avec la condition suivante : r ≤ h 

 
L’algorithme de cette stratégie peut être résumé comme suit : 

 

𝑆𝑖 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑖 ≥ 𝑈𝑝 𝑒𝑡 𝑆𝑖 (𝑈𝑝 < 𝑉𝑝 𝑒𝑡 𝑈𝑝  >  𝑉𝑛) 

𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐹𝑖1 = 1 ; 𝐹𝑖2 = 0 ; 𝑖 = 1. .3  

𝑆𝑖𝑛𝑜𝑛 𝑆𝑖 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑖 < 𝑈𝑝 𝑒𝑡 𝑆𝑖 (𝑈𝑝 < 𝑉𝑝 𝑒𝑡 𝑈𝑝  >  𝑉𝑛) 

𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐹𝑖1 = 0 ; 𝐹𝑖2 = 1 ; 𝑖 = 1. .3  

𝑆𝑖𝑛𝑜𝑛 𝐹𝑖𝑗 = 1 ;  𝑖 = 1. .3 ; 𝑗 = 1. .2 
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Figure. II.1 : Les différents signaux de la stratégie 

(𝒓 = 𝟎. 𝟖; 𝑽𝒑 = 𝒉 = 𝟎. 𝟖; 𝑽𝒏 = −𝒉 = −𝟎. 𝟖; 𝒇 = 𝟓𝟎 𝑯𝒛; 𝒇𝒑 = 𝟐𝟓𝟎 𝑯𝒛 ) 

La période de commutation complète T est divisée en :  

t0 : c’est la durée des états de court-circuit  

T- t0 : c’est la durée des états hors court-circuit  

 

On pose : ℎ =
𝑡0

𝑇
                                                                                                                             (II.4) 

ℎ : c’est le rapport cyclique de court-circuit  

Le facteur d'amplification B donné par : 

𝐵 =
1

1−2.
𝑡0
𝑇

=
1

1−2.𝐷
                                                                                                                          (II.5) 

ℎ = 1 − 𝑟                                                                                                                                       (II.6) 

𝐵 =
1

2.𝑟−1
                                                                                                                                        (II.7) 

La variation du facteur d’amplification en fonction du taux de modulation est montrée dans la 

figure II.2, on remarque bien que le facteur d'amplification diminue avec l'augmentation de 𝑟. Afin 

de garder une tension positive à l’entrée de l’onduleur le taux de modulation doit être supérieur à 0.5 

c.à.d. c’est la zone de fonctionnement de l’onduleur à Z-source [Grusonl_08]. 
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Le gain de tension G de l'onduleur est donné par : 

𝐺 =
𝑣𝑎
𝑣𝑖
2⁄
= 𝑟. 𝐵 =

𝑟

2.𝑟−1
                                                                                                                  (II.8) 

Où 𝑣𝑎 est la tension simple à la sortie de l’onduleur. 

Paramètres de simulation sont : 

La tension du bus continu : Vdc = 100 V 

L1 = L2 = L = 5 mH 

C1 = C2 = C = 1500 μF 

La charge : R1 = R2 = R3 = R = 50 Ω  

La fréquence des tensions de références : f = 50 Hz 

La fréquence de la porteuse : fp = 2 kHz 
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Figure. II.3 : Évolution des différentes grandeurs électriques de l’onduleur à Z-source (r = h = 0.7) 

 
220 

 

200 

 
180 

 

160 

 

132 

120 

 

100 

 
80 

 
60 

 

40 

 
20 

 
0 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

t ( s ) 

 
 

300 

 

 
250 

 

 
200 

 
167 

150 

 

 
100 

 

 
50 

 

 
0 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

t ( s ) 

 

45 

 
40 

 
35 

 
30 

 
25 

 
20 

 
15 

 
10 

 
5 

 
0 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

t ( s ) 

350 

 

 
300 

 

 
250 

 

 
200 

 
167 

 
 

 
100 

 

 
50 

 

 
0 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

t ( s ) 

 
 
 

 

v
i 

( 
V

 )
 

v
C

  
 
( 

V
 )

 
1
 

i L
  

 (
 A

 )
 

1
 

𝑉 𝑖
 (
V

 )
 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

       

       

       

       

       

       

       

 

 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

v a 
 (

 V
 )

 t ( s )  
0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66

-100

-50

0

50

100

v a 
 ( 

V
 )

 t ( s ) 



Chapitre II : Techniques de commande de l’onduleur à Z-source 

20 

 

 

 

Figure. II.4 : Évolution des différentes grandeurs électriques de l’onduleur à Z-source (r = 0.5, h = 0.8) 
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Figure. II.5 : Évolution des différentes grandeurs électriques de l’onduleur à Z-source (r = 0.8, h =0.6) 

 
Les figures (II.3) et (II.4) mettent en évidence la concordance existant entres les formes d’ondes 

des tensions et les relations analytiques (II.7) et (II.8). On constate aussi que, l’allure de la tension 

de la phase a est similaire à l’allure quand on génère cette tension à partir d’un onduleur triphasé 

à deux niveaux classique soit en forme ou en contenu d’harmoniques, d’autre part les harmoniques 

se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de la fréquence de la porteuse. 

Dans la figure (II.5), et pour la tension de la phase a et son spectre d’harmoniques on constat que 

l’onduleur ne fournie que 172𝑉, où il devrait fournier une amplitude égale à : 

 0.8 ∗ 500/2 = 200𝑉 

II.2/ Stratégie 2 

Le principe de cette stratégie est le même que la stratégie précédente, la seule différence 

est la forme des signaux Vp et Vn [Rostami_08], [Sangeeta_14] : 

𝑉𝑝   =  𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑟𝑒𝑓 1, 𝑉𝑟𝑒𝑓 2, 𝑉𝑟𝑒𝑓 3) (II.9) 

𝑉𝑛   = 𝑚𝑖𝑛(𝑉𝑟𝑒𝑓 1, 𝑉𝑟𝑒𝑓 2, 𝑉𝑟𝑒𝑓 3) (II.10) 
 

 

 

Figure. II.6- Les différents signaux de la stratégie 

 

(𝒓 = 𝟎. 𝟖 , 𝒇 = 𝟓𝟎 𝑯𝒛 , 𝒇𝒑 = 𝟐𝟓𝟎 𝑯𝒛 )                                                            
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Le rapport cyclique de court-circuit dans l’intervalle [
𝜋

6
,
𝜋

2
] peut être exprimé par : 

ℎ =
𝑡0

𝑇
=

2−(𝑟.𝑠𝑖𝑛𝜃−𝑟.𝑠𝑖𝑛(𝜃−
2𝜋

3
))

2
                                                                                                     (II.11) 

En intégrant (II.10), on obtient : 

ℎ =
𝑡0

𝑇
= ∫ (

2−(𝑟.𝑠𝑖𝑛𝜃−𝑟.𝑠𝑖𝑛(𝜃−
2𝜋

3
))

2
)𝑑𝜃

𝜋

2
𝜋

6

=
2.𝜋−3.𝑟.√3

𝜋
                                                                   (II.12)                        

On remplace dans l'équation d'état (II.5) la variable d par son expression (II.11), et on détermine                       

le facteur d’amplification B : 

𝐵 =
𝜋

3.𝑟.√3−𝜋
                                                                                                                                  (II.13) 

La variation du facteur d’amplification en fonction du taux de modulation est montrée dans la 

figure II.7, on remarque bien que le facteur d'amplification diminue avec l'augmentation de 𝑟. Afin de 

garder une tension positive à l’entrée de l’onduleur le taux de modulation doit être supérieur à 0.6 c.à.d. 

c’est la zone de fonctionnement de l’onduleur à Z-source [Grusonl_08]. 
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Figure. II.7 : Évolution du facteur d’amplification en fonction du taux de modulation 
 

Le gain de tension G de l'onduleur est donné par : 

𝐺 =
𝑣𝑎
𝑣𝑖
2⁄
= 𝑟. 𝐵 =

𝑟.𝜋

3.𝑟.√3−𝜋
                                                                                                            (II.14) 

Les paramètres de simulation sont les mêmes que la stratégie 1. 
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Figure. II.8 : Évolution des différentes grandeurs électriques de l’onduleur à Z-source (r = 0.85) 

 

La figure. II.8 met en évidence la concordance existant entres les formes d’ondes des tensions 

et les relations analytiques (II.13) et (II.14). On constate aussi que, l’allure de la tension de la phase 

a est similaire à l’allure quand on génère cette tension à partir d’un onduleur triphasé à deux 

niveaux classique soit en forme   ou   en   contenu harmonique, d’autre part les harmoniques se 

regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de la fréquence de la porteuse. 
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II.3/ Stratégie 3 

Le principe de cette stratégie est le même que la stratégie précédente, la seule différence 

est la forme des signaux Vp et Vn [Rostami_08] : 

𝑉𝑝 = 𝑟 − 0.1(sin (3. 𝑤. 𝑡) + 1) (II.15) 

𝑉𝑛 = −𝑟 − 0.1(sin (3. 𝑤. 𝑡) − 1) (II.16) 

On remarque que la fréquence de Vp et Vn est trois fois la fréquence des tensions de référence. 

 

Figure. II.9 : Les différents signaux de la stratégie 

(𝒓 = 𝟎. 𝟖 , 𝒇 = 𝟓𝟎 𝑯𝒛 , 𝒇𝒑 = 𝟐𝟓𝟎 𝑯𝒛 ) 

 

Le rapport cyclique de court-circuit est donné par : 
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2
                                                                                                                         (II.17) 

On remplace dans l'équation d'état (II.5) la variable d par son expression (II.17), et on détermine                       

le facteur d’amplification B : 
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Figure. II.10 : Évolution du facteur d’amplification en fonction du taux de modulation 
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La variation du facteur d’amplification en fonction du taux de modulation est montrée dans 

la figure. II.10, on remarque bien que le facteur d'amplification diminue avec l'augmentation de 𝑟. 

Afin de garder une tension positive à l’entrée de l’onduleur le taux de modulation doit être supérieur 

à 0.57 c.à.d. c’est la zone de fonctionnement de l’onduleur à Z-source [Grusonl_08]. 

Le gain de tension G de l'onduleur est donné par : 

𝐺 =
𝑣𝑎
𝑣𝑖
2⁄
= 𝑟. 𝐵 =

𝑟

𝑟.√3−1
                                                                                                               (II.19) 

Les paramètres de simulation sont les mêmes que la stratégie 1. 
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Figure. II.11 : Évolution des différentes grandeurs électriques de l’onduleur à Z-source (r = 0.805) 

 

La figure. II.11 met en évidence la concordance existant entres les formes d’ondes des tensions 

et les relations analytiques (II.18) et (II.19). On constate aussi que, l’allure de la tension de la phase 

a est similaire à l’allure quand on génère cette tension à  partir d’un onduleur triphasé à deux 

niveaux classique soit en forme   ou   en   contenu harmonique, d’autre part les harmoniques se 

regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de la fréquence de la porteuse. 

II. 4/ Comparaison entre les différentes techniques 

Le tableau II.1 regroupe une comparaison des trois techniques de commande de l’onduleur à 

Z-source pour un facteur d'amplification B = 2.5 et Vdc = 100V : 

 Straté gie -

1- 

Stratégie -2- Stratégie -3- 

B 
1 

 

2. 𝑟 − 1 

𝜋 
 

3. 𝑟. √3 − 𝜋 

1 
 

𝑟. √3 − 1 
r 0.7 0.85 0.805 

Vi 250 V 250 V 250 V 

Va 87.5 105 104 

Valeur pic de Vc1 283.5 V 262.5 V 267.8 V 

Valeur pic de IL1 70 A 61 A 62.85 A 

ΔIL1 3 A 5.5 A 5.5 A 

Tableau. II.1 : Critères de comparaison 

 

Ce tableau, montre clairement que les stratégies 2 et 3 donnent presque les mêmes valeurs. 

La stratégie 2 (3) nous a permis l’augmentation de la tension de sortie de l’onduleur à environ 20% 

de la stratégie 1. 

La comparaison en termes de pic de courant (Tension) dans l’inductance (Condensateur) a montré 

que la stratégie 1 provoque des valeurs relativement implorantes par rapport à la stratégie 2 et 3. 
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Le seul avantage de la stratégie 1 est que, les ondulations du courant de l’inductance sont fortement 

réduites d'environ 50% par comparaison aux stratégies 2 et 3. 

Nous constatons bien que la stratégie 2 donne les meilleures performances. 

 

Conclusion 

Trois techniques de commande de l’onduleur à Z-source sont   présentées dans ce chapitre. On 

peut distinguer entre ces stratégies par la forme du signale responsable à la génération des états de 

court-circuit. 

Nous montrons en simulations les performances de chaque technique, après nous avons présenté une 

étude comparative entre les différentes techniques de commande. La stratégie 2 montre des 

performances notables, elle permet de réduire fortement les pics de courant (Tension) dans les 

éléments du réseau d’impédance. 
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Introduction 

Aujourd’hui, les moteurs asynchrones triphasés représentent plus de 80% du parc des moteurs 

électriques. Ils sont robustes, économiques à l’achat et ne nécessitent que peu de maintenance. Afin 

d’améliorer leurs performances plusieurs techniques de commande ont été développées, la plus simple 

est la commande scalaire dans laquelle on s’intéresse seulement au module du flux. Il existe plusieurs 

commandes scalaires, dans ce chapitre, nous tenons à souligner en particulier la commande à 𝑉/𝑓 

constant en boucle fermée, [Bimal_02]. 

III. 1/ Modélisation du moteur asynchrone 

III.1.1/Constitution et principe de fonctionnement 

Le moteur asynchrone est constitué de deux parties distinctes : le stator et le rotor. L’espace entre 

eux est appelé entrefer [Derouich] : 

Stator (Partie fixe) : est constitué de trois enroulements (Bobines) parcourus par des courants alternatifs 

triphasés et possède p paires de pôles. 

Rotor (Partie mobile) : n’est relié à aucune alimentation. Il existe deux types de rotor : soit à cage 

d'écureuil conductrice ou d’un système d’enroulements triphasé. 

 

Figure. III.1 : Constitution d’un MAS  

 
Le moteur est représenté par ses six enroulements dans l’espace électrique ; l’angle 𝜃 repère l’axe 

 

de la  phase rotorique 𝑅𝑎 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗de reference par rapport à l’axe fixe de la phase statorique de reference 𝑆 𝑎.
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Figure. III.2 : Représentation schématique d’un MAS 

 
Les trois enroulements du stator sont décalés de 120° et alimentés par un réseau triphasé équilibré créent 

dans l'entrefer un champ magnétique tournant à la fréquence de rotation de synchronisme. Le champ 

tournant vient induire des courants dans le rotor, leur interaction entraine la rotation du rotor à une 

fréquence légèrement inférieure à celle du champ tournant. 

 
III.1.2 / Hypotheses simplificatrices 

À cause de la constitution compliquée du MAS, plusieurs hypothèses sont considérées [Latar_20]: 

 Les circuits magnétiques sont symétriques ; 

 Répartition sinusoïdale de l’induction dans l’entrefer ; 

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer d’où résulte du fait 

que l’entrefer est constant ; 

 Pertes ferromagnétiques négligées (Pas de courants de Foucault ni d’hystérésis). 

III.1.3 / Équations générales du MAS 

III.1.3.1/ Équations électriques 

Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques s’écrivent comme suit [Lourci_00] : 

[𝑉𝑠] = [𝑅𝑠]. [𝐼𝑠] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜙𝑠]

[0] = [𝑅𝑟]. [𝐼𝑟] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜙𝑟]

                                                                                                                     (III.1) 

Avec :  
 

 

Sb 
isb vsb 

ira 

vsa 

Ra isa 

Rb 

o 
 Sa 

irb 

irc 

vsc 

Rc 

isc 

 

[𝑉𝑠] = [

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

],     [𝑅𝑠] = [

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

],      [𝑅𝑟] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] 

[𝐼𝑠] = [

𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

],      [𝐼𝑟] = [

𝐼𝑟𝑎
𝐼𝑟𝑏
𝐼𝑟𝑐

],      [𝜙𝑠] = [

𝜙𝑠𝑎
𝜙𝑠𝑏
𝜙𝑠𝑐

],      [𝜙𝑟] = [

𝜙𝑟𝑎
𝜙𝑟𝑏
𝜙𝑟𝑐

] 
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III.1.3.2 / Equations magnétiques 

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions suivantes : 

[𝜙𝑠] = [𝐿𝑠𝑠]. [𝐼𝑠] + [𝑀𝑠𝑟]. [𝐼𝑟]

[𝜙𝑟] = [𝐿𝑟𝑟]. [𝐼𝑟] + [𝑀𝑟𝑠]. [𝐼𝑠]
                                                                                                                             (III. 2) 

Avec : 

 

 
 
 

[𝐿𝑠𝑠] = [

𝑙𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑙𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝑙𝑠

],         [𝐿𝑟𝑟] = [

𝑙𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑙𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝑙𝑟

]        

La matrice des inductances mutuelles s’écrit : 

[𝑀𝑠𝑟] = [𝑀𝑟𝑠]
𝑡 = 𝑀𝑠𝑟

[
 
 
 
 
 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 ]

 
 
 
 
 

                                                   (III. 3) 

 

III.1.3.3 / Equations mécaniques 

L’équation mécanique est donnée par : 

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝐾𝑓 . Ω                                                                                                                                 (III. 4) 

III.1.4 / Modèle biphasé du MAS 

La transformation triphasée biphasée consiste à remplacer tout enroulement triphasé 𝑆𝑎⃗⃗⃗⃗ , 𝑆𝑏⃗⃗⃗⃗ , 𝑆𝑐⃗⃗  ⃗  ou 𝑅𝑎⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑅𝑏⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑅𝑐⃗⃗⃗⃗  
par deux enroulements, l’un sur l’axe direct (d) et l’autre sur l’axe en quadrature (q). La transformation qui 

traduit ce passage du système triphasé (a, b, c) au système biphasé (d, q) est dite de Park [Latar_20]. 

 

 

 
 

 

Figure. III.3 :Représentation du MAS dans le répare de Park 
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On a :

[

𝑥𝑑
𝑥𝑞
𝑥ℎ
] = [𝑃(𝜃)] [

𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
]                        (III.5)  et        [

𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] = [𝑃(𝜃)]−1 [

𝑥𝑑
𝑥𝑞
𝑥ℎ
]                                     (III.6) 

Avec : 

𝑥𝑎, 𝑥𝑏 , 𝑥𝑐  : Sont les valeurs instantanées des grandeurs triphasées ; 

𝑥𝑑 , 𝑥𝑞 : Sont les valeurs instantanées des grandeurs biphasées ; 

𝑥ℎ : Est la composante homopolaire ; 

[𝑃(𝜃)] : Est la matrice de Park ; 

[𝑃(𝜃)]−1: Est la matrice inverse de Park ; 

 

Les matrices de Park, la matrice de passage directe [𝑃(𝜃)] et la matrice inverse  [𝑃(𝜃)]−1 sont données 

par : 

[𝑃(𝜃)] =

[
 
 
 
 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 ]
 
 
 
 

                                                                         (III.7) 

[𝑃(𝜃)]−1 =

[
 
 
 
 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]
 
 
 
 

                                                                                  (III.8) 

[𝑃(𝜃)]−1 = [𝑃(𝜃)]𝑇  

Ou 𝜃 : Est l’angle entre l’axe et l’axe de référence dans le système triphasé. 

𝜃𝑠 : Angle électrique entre 𝑆𝑎⃗⃗⃗⃗ , 𝑑  ; 

𝜃𝑟  : Angle électrique entre 𝑅𝑎⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑑  ; 

𝜔𝑠 =
𝑑𝜃

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

𝜔𝑟 =
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
 : Vitesse angulaire des axes (𝑑, 𝑞) par rapport au rotor . 
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Dans le repère de Park (𝑑, 𝑞), les équations de tensions et du flux statorique et rotorique s’écrivent : 

{
𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑑𝑠 +

𝑑𝜙𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠. 𝜙𝑞𝑠

𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑞𝑠 +
𝑑𝜙𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠. 𝜙𝑑𝑠

   ,  {
0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑑𝑟 −

𝑑𝜙𝑑𝑟

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 − 𝜔)𝜙𝑞𝑟

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑞𝑟 −
𝑑𝜙𝑞𝑟

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 − 𝜔)𝜙𝑑𝑟

                                        (III.9) 

{
𝜙𝑑𝑠 = 𝐿𝑠. 𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑑𝑟
𝜙𝑞𝑠 = 𝐿𝑠. 𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑞𝑟

  ,   {
𝜙𝑑𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑑𝑠
𝜙𝑞𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑞𝑠

                                                                        (III.10) 

Avec : 

𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 −𝑀𝑠 : Inductance cyclique statorique. 

𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 −𝑀𝑟 : Inductance cyclique rotorique. 

𝐿𝑚 =
3

2
𝑀𝑟𝑠 : Inductance mutuelle. 

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel particulier 

pour(𝑑, 𝑞), le référentiel lié au stator est caractérisé par 𝜃𝑠 =  0 ⇒  𝜔𝑟 =  −𝜔 . 

Le système d’équations devient : 

{
𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑑𝑠 +

𝑑𝜙𝑑𝑠

𝑑𝑡

𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑞𝑠 +
𝑑𝜙𝑞𝑠

𝑑𝑡

   ,     {
0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑑𝑟 +

𝑑𝜙𝑑𝑟

𝑑𝑡
+ 𝜔.𝜙𝑞𝑟

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑞𝑟 +
𝑑𝜙𝑞𝑟

𝑑𝑡
− 𝜔.𝜙𝑑𝑟

                                                              (III.11) 

{
𝐶𝑒𝑚 = 𝑃.

𝐿𝑚

𝐿𝑟
. (∅𝑑𝑟 . 𝑖𝑞𝑠 − ∅𝑞𝑟 . 𝑖𝑑𝑠)

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝐾𝑓 . Ω

                                                                                                 (III.12) 

III.1.5 / Simulation du MAS 

III.1.5.1 / Alimenté par le réseau 

A l’aide de l’outil Matlab / Simulink, on simule le comportement du MAS alimenté par un système 

de tension triphasé sinusoïdal. Les résultats de simulation sont représentés dans la figure III.4 et III.5. 

Le réseau d’alimentation est défini par: 
 

{
 

 𝑣1 = 220√2 sin (2. 𝜋. 𝑓. 𝑡)         

𝑣2 = 220√2 sin (2. 𝜋. 𝑓. 𝑡 −
2𝜋

3
)

 𝑣3 = 220√2 sin (2. 𝜋. 𝑓. 𝑡 +
2𝜋

3
)

  , 𝑓 = 50𝐻𝑧                                                                             (III.13) 

Les paramètres du MAS sont [Latar_20] : 
 

Rs (Ω) Rr (Ω) Ls (H) Lr (H) Lm (H) J (Kg.m²) P Kf (N.m.s) 

4.805 3.805 0.274 0.274 0.258 0.031 2 0.008 
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Figure. III.4 : Résultats de simulation du MAS connecté directement au réseau 

Lors de démarrage, on remarque l'importance du courant statorique et que le couple est fortement 

pulsatoire, ce qui explique le bruit généré par la partie mécanique. En régime permanent, le courant 

statorique est sinusoïdal sa valeur crête est 2A. 

Á t = 1s, en appliquant un couple de charge de 10 N.m, on remarque une augmentation de la valeur de 

couple électromagnétique jusqu’à 10 N.m, et aussi une chute de vitesse de 200 trs/min. 

III.1.5.2 / Alimenté par l’onduleur à Z-source 

Afin de tester les performances du MAS alimenté par l'onduleur à Z-source, on adopte les paramètres 

suivants : 

L’onduleur est commandé par la technique 2, avec un facteur d’amplification égale à 2.8 

La tension du bus continu : Vdc = 250 V 

L1 = L2 = L = 25 mH  

C1 = C2 = C = 750 Μf 

R=0.8 

La fréquence de la porteuse : fp = 10 kHz 
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Figure. III.5 : Résultats de simulation du MAS alimenté par l’onduleur Z-source 


 (

 t
rs

 /
 m

in
 )
 

i sa
 , 

i sb
 ,i

sc
 

( 
A

 )
 

i sa
 ,
 i

sb
 ,
i sc

 
( 

A
 )
 

( 
A

 )
 

C
e

m
 

      

      

      

      

 

      

      

      

      

      

      

      

 

      

      

      

      

      

      

 

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 
2.9 2.91 2.92 2.93 2.94 2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

i s
a
 ,
 i s

b
 ,
i s

c
  
( 

A
 )

 

 t ( s ) 

 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

500

1 000

1400

1 500


 (

 t
rs

 /
 m

in
 )

 

 t ( s ) 



Chapitre III : Commande de l’association onduleur à Z-source – moteur asynchrone  

36 

 

 

 

La figure III.5 montre les résultats de la simulation de l’association onduleur à Z-source et MAS. Dans 

le régime permanent, on peut observer que l’amplitude de la tension 𝑣𝑖𝑖 a une très bonne concordance 

avec la valeur de B et Vdc. On aperçut que le couple de charge provoque des oscillations sur la tension 

de condensateur et la tension 𝑣𝑖. Á partir de t = 2,5s, ces oscillations disparaissent progressivement. 

L’analyse   d’harmonique   montre   que   l’amplitude   du   fondamentale   de   tension   est   de 500𝑉 

(0,82. 700 . √3 𝑉).   D’autre   part, les   harmoniques   se   regroupent   en   familles   centrées   autour 
2 

des fréquences multiples de la fréquence de la porteuse. 

 
Pour le comportement du MAS, les résultats sont similaires aux celles obtenus avec le MAS connecté 

directement au réseau, seul qu’il y a des oscillations, ces derniers sont dues principalement       

à la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par l’onduleur. 

III.2/ Commande scalaire 

Elle est fondée sur le modèle de la machine en régime permanent. En cherchant à maximiser les 

capacités du couple de la machine, le flux est gardé constant et égal à sa valeur nominale sur 

une large plage de fonctionnement [Meroufel_09]. 

III.2.1/ Modèle du MAS en régime permanent 

Si les tensions d’alimentation sont triphasées équilibrées, on peut écrire [Meroufel_09] : 

{
 

 
𝑉𝑎 = 𝑉𝑠 cos(𝑤𝑠. 𝑡)             

𝑉𝑏 = 𝑉𝑠 cos (𝑤𝑠. 𝑡 −
2.𝜋

3
)

𝑉𝑐 = 𝑉𝑠 cos (𝑤𝑠. 𝑡 +
2.𝜋

3
)

                                                                                                                             (III.14) 

Notons que : 

 

𝑤𝑠   : La pulsation des courants et tension statoriques ; 

Ω : La vitesse mécanique du rotor ; 

𝑤𝑟 : La vitesse électrique du rotor ; 

𝑤𝑔𝑙 = 𝑤𝑠 − 𝑤𝑟 : La vitesse de glissement, qui est aussi la pulsation des courants rotoriques ; 

𝑔 =
(𝑤𝑠 − 𝑤𝑟)

𝑤𝑠⁄   : Le glissement. 

Choisissons de fixer le repère ‘dq’ au champ tournant, 𝜃𝑠 = 𝑤𝑠. 𝑡 : 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑉𝑠cos (𝑤𝑠 − 𝜃𝑠)
𝑉𝑞𝑠 = 𝑉𝑠sin (𝑤𝑠 + 𝜃𝑠)

 ⇒ 
𝑉𝑑𝑠 = 𝑉𝑠
𝑉𝑞𝑠 = 0

                                                                                                     (III.15) 
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Pour alléger les notations, on pose :  

𝑋 =  𝑋𝑑  +  𝑗𝑋𝑞                                                                                                                                  (III.16) 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑑𝑠 + 𝑗𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠(𝐼𝑑𝑠 + 𝑗𝐼𝑞𝑠) +
𝑑

𝑑𝑡
(𝜙𝑑𝑠 + 𝑗𝜙𝑞𝑠) − 𝑗𝑤𝑠(𝜙𝑞𝑠 + 𝑗𝜙𝑑𝑠)                                      (III.17) 

D’où: 

𝑉𝑠̅ = 𝑅𝑠𝐼𝑠̅ +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑠̅̅ ̅ + 𝑗𝑤𝑠𝜙𝑠̅̅ ̅ . En régime permanent

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑠̅̅ ̅ = 0, alors : 

𝑉𝑠̅ = 𝑅𝑠𝐼𝑠̅ + 𝑗𝑤𝑠𝜙𝑠̅̅ ̅                                                                                                                            (III.18) 

Figure III.6 : Schéma électrique équivalent 

Le même raisonnement pour l’équation du rotor : 

0 = 𝑉𝑟̅ = 𝑅𝑟𝐼𝑟̅ + 𝑗𝑤𝑟𝜙𝑟̅̅ ̅                                                                                                                    (III.19) 

Finalement les grandeurs électriques s’écrivent : 

{
𝑉𝑠̅ = 𝑅𝑠𝐼𝑠̅ + 𝑗𝑤𝑠𝐿𝑠𝐼𝑠̅ + 𝑗𝑤𝑠𝑀𝐼𝑟̅

0 =
𝑅𝑟

𝑔
𝐼𝑟̅ + 𝑗𝑤𝑠𝐿𝑟𝐼𝑟̅ + 𝑗𝑤𝑠𝑀𝐼𝑠̅

                                                                                                         (III.20)   

Avec : 

𝜙𝑠̅̅ ̅ = 𝐿𝑠𝐼𝑠̅ +𝑀𝐼𝑟̅
𝜙𝑟̅̅ ̅ = 𝐿𝑟𝐼𝑟̅ +𝑀𝐼𝑠̅

                                                                                                                                  (III.21) 

III.2.1.1/ Schéma ramené au stator avec inductance de fuite localisée au rotor 

On pose : 𝑁𝑟 = 𝜎𝐿𝑟 = 𝐿𝑟 (1 −
𝑀2

𝐿𝑟𝐿𝑠
) = 𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
                                                                                        (III.22)         

{
 
 

 
 𝑁𝑟

′ = 𝑁𝑟(
𝐿𝑠

𝑀
)2

𝑅𝑟
′ = 𝑅𝑟(

𝐿𝑠

𝑀
)2 

𝐼𝑟′̅ = (
𝑀

𝐿𝑠
) 𝐼𝑟̅

                                                                                                                                        (III.23) 

Après plusieurs simplifications on obtient : 

{
𝑉𝑠̅ = 𝑅𝑠𝐼𝑠̅ + 𝑗𝑤𝑠𝐿𝑠(𝐼𝑠̅ + 𝐼𝑟′̅)                  

0 =
𝑅𝑟

𝑔
𝐼𝑟′̅ + 𝑗𝑤𝑠𝑁𝑟

′𝐼𝑟′̅ + 𝑗𝑤𝑠𝐿𝑠(𝐼𝑠̅ + 𝐼𝑟′̅)
                                                                                                  (III.24)                     
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Ces deux équations se traduisent par le schéma équivalent ramené au stator, avec inductance des fuites 𝑤𝑠𝑁𝑟
′ 

localisée au rotor, comme indiqué à la figure. III.7 : 

 

 

Figure III.7 : Schéma ramené au stator 

III.2.1.1 / Expression de couple en régime permanent 

L’expression du couple en régime permanent peut être déterminée à partir d’un bilan de puissance. 

En négligeant les pertes Joule statoriques, le couple électromagnétique est donné par : 

𝐶𝑒 =
𝑃𝑒

Ω
= 3

𝑝

𝑤𝑟
(1 − 𝑔)

𝑅𝑟
′

𝑔
𝐼𝑟
′ 2 = 3

𝑝

𝑤𝑠

𝑅𝑟
′

𝑔
𝐼𝑟
′ 2                                                                                      (III.25) 

Avec : 

𝐼𝑟
′2 =

𝑉𝑠
2

(
𝑅𝑟
′

𝑔
)
2

+(𝑤𝑠𝑁𝑟
′)
2
                                                                                                                           (III.26) 

Pour un glissement g suffisamment faible, on peut écrire : 

(
𝑅𝑟
′

𝑔
)
2

+ (𝑤𝑠𝑁𝑟
′ )2 ≈ (

𝑅𝑟
′

𝑔
)
2

 , alors :𝐶𝑒 = 3
𝑝

𝑤𝑠
𝑉𝑠
2 𝑔

𝑅𝑟
′                                                                            (III.27)   

 Le couple maximum est obtenu lorsque  
𝑑𝐶𝑒

𝑑𝑔
= 0 , alors pour un glissement g= 𝑔𝑚 =

𝑅𝑟
′

𝑤𝑠𝑁𝑟
′  :  

𝐶𝑚𝑎𝑥 = 3
𝑝

2𝑅𝑟
′ (

𝑉𝑠

𝑤𝑠
)
2

                                                                                                                           (III.28)   

III.2.2/Commande à 𝑽/𝒇 constant en boucle fermée  

Le principe de cette commande est de contrôler la vitesse de rotation de la machine asynchrone à travers le 

réglage de la fréquence d’alimentation du stator 𝑤𝑠.On maintient le rapport 𝑉/𝑓constant, ce qui est 

équivalent à garder le flux constant. En effet, en négligeant la résistance statorique, on peut 

écrire[Bimal_02] :  

𝑉𝑠 ≈ 
𝑑𝜙𝑠

𝑑𝑡
=

𝑑(𝜙𝑚𝑎𝑥 sin(𝑤𝑠𝑡))

𝑑𝑡
= 𝑤𝑠𝜙𝑚𝑎𝑥 cos(𝑤𝑠𝑡) ⇒ 𝑉𝑠 = 𝑤𝑠𝜙 = 2𝜋𝑓𝜙 ⇒

𝑉

𝑓
= 2𝜋𝑓𝜙                     (III.29) 

𝑉

𝑓
 Constant⇒ 𝜙 Constant
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Le domaine de fonctionnement du MAS dans le plan couple/vitesse est indiqué sur la figure. III.8 : 
 

Figure. III.8 : Caractéristique couple vitesse 

 

Quand la tension atteint sa valeur maximale, on commence à décroître le rapport V/f ce qui provoque une 

diminution du couple que peut produire le moteur. On est en régime de defluxage ou régime de 

survitesse. 

Le point de fonctionnement représente l’intersection entre la courbe du couple de la charge et celle 

du couple du MAS. La figure. III.9 montre la procédure de réglage à V/f constant. L’augmentation 

graduelle de la fréquence 𝑤𝑤𝑠𝑠 provoque l’augmentation pratiquement proportionnelle de la vitesse 

du MAS. 

 

 

 

Figure. III.9 : Effet de la variation du couple de charge sur la précision du réglage 

 
Le schéma de la commande scalaire à V/f constant en boucle fermée est indiqué à la figure. III.10: 
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Figure. III.10 : Commande en boucle fermée à V/f constant 

 

La   vitesse   de   rotation   du   MAS 𝑤𝑟 est   captée   et   comparée avec   la   vitesse   de   référence 𝑤∗
𝑟. Un 

régulateur proportionnel intégral (PI) utilise l’erreur de comparaison pour générer une référence   de la 

vitesse de glissement 𝑤𝑔𝑙. Cette dernière est ajoutée à la vitesse du rotor pour obtenir la fréquence statorique 

de référence 𝑤∗
𝑠 

 

La  tension  de  référence 𝑉 ∗𝑠se  déduit à  partir  de 𝑤𝑠 en  la  multipliant  par une constante  qui est  égal 

au rapport constant 𝑽/𝒘𝒔. 

A basse fréquence la chute de tension dans la résistance du stator ne peut pas être négligée. On 

compense alors en ajoutant un terme𝑤0. 

A  partir  de  la  tension 𝑉 ∗𝑠 et  la  fréquence 𝑤∗
𝑠on  calcule  les  tensions  de  référence  et  on  effectue 

la commande en MLI de l’onduleur.  

 

 

Figure. III.11 : Effet de la variation du couple de charge sur le réglage 

 
L’augmentation de la vitesse de référence provoque un écart positif, et par conséquence une vitesse 

de glissement de référence et un couple de référence positifs. Ce couple de référence positif provoque 

une augmentation de la vitesse du MAS, pour atteindre la vitesse de référence. 
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De même, la diminution de la vitesse de référence provoque un écart négatif, et par conséquence une 

vitesse de glissement de référence et un couple de référence négatifs. Ce couple de référence négatif 

provoque une diminution de la vitesse du MAS, pour atteindre la vitesse de référence. 

III.3/ Résultats de simulation 

Afin de vérifier la validité de la commande scalaire de moteur asynchrone alimenté par un onduleur à 

Z-source, plusieurs simulations ont été effectuées. On adopte les mêmes paramètres que dans III.1.5.2 

III.3.1 / Résultats de simulation avec Cr = 0 

 
 Avec onduleur sans Z-source 
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Figure. III.12 : Performances de la commande 
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Figure III.13 : Performances de la commande 

 

Les figures III.12 et III.13 montrent le fonctionnement à vide du moteur asynchrone. La vitesse atteint 

sa valeur de référence après un régime transitoire d’environ 0.18s et 0.4s sans et avec Z-source 

respectivement, on remarque aussi que la vitesse suite sa valeur de consigne. 

Ce régime transitoire de démarrage ou pendant les phases de variation (inversion) de vitesse exige des 

fortes valeurs du courant statorique et du couple électromagnétique. Les valeurs des pics du courant 

(Couple) sont inferieurs presque de 5A (5 N.m) pour le cas de l’onduleur à Z-source par apport au 

cas d’un onduleur sans Z-source. 

On aperçu que la variation de la vitesse (Inversion du sens de rotation) provoque des perturbations sur 

les tensions vc1 et vi. 

III.3.2 / Résultats de simulation avec Cr = 5 N.m 
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Figure.III.15. Simulation avec le couple de charge sans un Z-source 

 Avec onduleur à Z-source 
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Figure. III.15 : Performances de la commande 

 

Les figures III.14 et III.15 montrent le fonctionnement du moteur asynchrone, lors de l’application d’un 

couple de charge. 

L’application d’un couple charge de 5 N.m à l’instants 1.5 s provoque une perturbation transitoire 

sur la vitesse de rotation. Cette perturbation est rapidement rejetée par la boucle de commande avec 

un écart statique de 7 trs/min. Ce couple de charge est compensé par un couple moteur de même valeur. 

Le couple de charge engendre des oscillations permanentes au niveau des tensions vc1 et vi 

 
Conclusion 

Dans ce chapitre, on a établi dans la première partie un modèle mathématique du moteur asynchrone 

triphasé, dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothèses simplificatrices. 

Cela nous a permis d’établir un modèle de Park qui réduit le système d’équations du MAS de six 

à quatre équations. Ensuite nous avons présenté les résultats de simulation du MAS alimenté directement 

par le réseau et par un onduleur à Z-source. 

Puis, nous avons étudié la commande scalaire à V/f constant en boucle fermée, cette commande est 

basée sur le modèle du MAS en régime permanent. 

Nous avons montré par simulation les performances de la conduite de la cascade, qui a donné des 

résultats satisfaisants. 
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générale 



 

 

Conclusion générale 

 

Le travail présenté dans ce mémoire consiste à étudier la commande scalaire de l’association onduleur 

à Z-source_MAS. 

 
Dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques topologies des onduleurs à source impédante, 

deux topologies sont intéressantes : quasi Z-source et Z-source. Ensuite, on a défini le modèle instantané 

décrivant le fonctionnement de l’onduleur à quasi Z-source et Z-source. Ce modèle a permis d’extraire 

l’expression du rapport cyclique de court-circuit. 

 
A travers le deuxième chapitre, nous avons présentés les différentes stratégies de commande de l’onduleur 

à Z-source qui sont basées sur la   modulation triangulo-sinusoïdale. Ces stratégies sont   présentées 

d’une   façon très simple.   Les résultats de   simulation montre   bien l’efficacité de la deuxième 

stratégie en vue de minimisation des pics de courant et de tension au niveau du réseau L C. 

 
Dans le troisième chapitre, on a abordé la modélisation de MAS, où on a présenté ces équations dans 

le système d'axe abc. Avec l'application de la transformation de Park, on a réduit et simplifié les 

équations de MAS. Puis, nous avons présenté la commande scalaire avec V/f constant. Ensuit on 

a présenté la commande scalaire de la cascade onduleur à Z-source_MAS, les résultats de simulation 

obtenus sont satisfaisants. 

 
Comme perspectives de ce travail, on propose : 

- Application de la stratégie MLI vectorielle pour la commande de l’onduleur à Z-source ; 

- Intégration de l’onduleur à Z-source dans les systèmes des énergies renouvelables. 
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Résumé 

L'objectif de ce mémoire est d’étudier la commande d’un onduleur triphasé à source 

impédente. Cette mémoire présente le fonctionnement des onduleurs Z-source. Ils utilisent un 

réseau d’impédance pour coupler l’onduleur à la source de tension continue. Il permet à 

l’onduleur d’amplifier la tension de sortie. L’onduleur à Z-source est commandé par les 

techniques de la modulation de largeurs d’impulsions(MLI), ces techniques sont des 

extensions de celle de l’onduleur triphasé à deux niveaux classique. Le contrôle scalaire est 

appliqué pour commander le moteur asynchrone. Afin d’analyser les performances 

de la cascade onduleur à Z-source_moteur asynchrone, plusieurs tests sous 

l’environnent Matlab/Simulink sont présentés. 

Mots clés : source impédente, Z-source, onduleur triphasé, MLI, moteur asynchrone, 

commande scalaire. 

Abstract 

The objective of this memory is to study the control of a three-phase inverter with an 

impedent source. This memory presents the operation of Z-source inverters. They use an 

impedance network to couple the inverter to the DC voltage source. It allows the inverter to 

amplify the output voltage. The Z-source inverter is controlled by pulse width modulation 

(PWM) techniques; these techniques are extensions of that of the conventional three-phase 

two-level inverter. Scalar control is applied to control the asynchronous motor. In order to 

analyze performance of the inverter cascade to Z-source_asynchronous motor, several tests 

under the Matlab / Simulink environment are presented. 

Keywords: impedent source, Z-source, three-phase inverter, PWM, asynchronous motor, 

scalar control. 

 الملخص

لمذكرة  كيفية عملمصدر معاوقة. تظهر هذه ا مع على العاكس الثلاثي  التحكمالهدف من هذه المذكرة هو دراسة   

.فانه يسمح العاكس لتضخيم الجهد في المخرج.   DC العاكس إلى مصدر الجهد لربط تستخدم شبكة المعاوقة.  Z_عاكسات المصدر 

اد للعاكس الثلاثي ذو المستويين التقليدي.وهذه التقنيات هي امتد .PWMبواسطة تقنيات Z_ المصدريتم التحكم في العاكس   

 لتحليل اداء تسلسل عاكسات المصدر_Zمع محرك غير متزامن, عدة محاولات تم تقديمها بواسطة 

محرك غير متزامن.  , العاكس الثلاثي  Z_المصدر, معاوقة رمصد   كلمات مفتاحية: 

 

 

 

Matlab/Simulink 


