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 Introduction Générale 

Les machines asynchrones sont les plus utilisées dans l'industrie, et ceci grâce à ses qualités 

de robustesse mécanique, fiabilité, et son coût de fabrication réduit par rapport à l’ensemble des 

machines tournantes. Ils sont responsables de plus de 80% d’intervalle d’utilisation dans le 

domaine de la conversion d'énergie électromagnétique.  

Le contrôle de ces machines est très difficile, à cause de la combinaison entre flux 

magnétique et le couple mécanique, ce qui rend le contrôle non linéaire. 

Afin de simplifier la commande, nous considérons, ces machines comme des machines à 

courant continu CC, dans lesquelles le couple, et le flux sont indépendants.[1] 

L'exploitation des machines AC est désormais une réalité industrielle, depuis les années 

1980, beaucoup de laboratoires de recherche ont fait beaucoup d’études pour résoudre ce 

problème.  

Dans le domaine de la commande, plusieurs techniques de commande ont été établies 

pour assurer un réglage désiré, ces techniques sont élaborées afin de rendre le système insensible 

aux perturbations extérieures et aux variations paramétriques, parmi ces techniques, les boites 

classiques de type PI ou PID, sont des techniques de commande linéaire, couvrent une vaste 

gamme d’applications industrielles[1-4]. 

Dans ce but, nous avons réalisé ce mémoire qui à organisé en trois chapitres, après l’introduction 

générale, le premier chapitre est amené à présenter la modélisation et la simulation du modèle 

mathématique de la machine asynchrone, le deuxième chapitre sera consacré à l’étude de la 

principes de fonctionnement de l’onduleur triphasé et sa commande MLI, puis dans le troisième 

chapitre, afin de développer une base sur la commande vectorielle, nous avons étudié les 

différentes notions fondamentales appliquées à la machine asynchrone comme un outil de 

commande de vitesse de la machine, enfin, ce travail est achevé par une conclusion générale. 

 

 



 

 

 

 
 

I. Chapitre I : Modélisation 

et simulation de la machine 

asynchrone à cage d’écureuil 
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I.1 Introduction 

Plus de 60% de l’électricité consommée dans les pays industrialisés est convertie en 

énergie mécanique grâce à des entraînements utilisant des moteurs électriques. Le modèle 

mathématique d’une machine asynchrone (MAS) facilite son étude et son contrôle dans différents 

modes de fonctionnement, qu’ils soient temporaires ou permanents.[5] 

En premier lieu, le modèle mathématique de la machine asynchrone (Équations 

électriques et mécaniques) sera explicité dans le référence triphasé (a,b,c). Ensuite, grâce à une 

transformation Park, l’ordre du système sera réduit, cette transformation de Park, transforme la 

MAS en un nouveau modèle de référence biphasique (d,q),ensuite, une simulation numérique de 

différentes parties de MAS sera présenter.  

La représentation d’une machine asynchrone par des équations basées sur le système 

triphasé donne un modèle dans lequel les équations ont des coefficients variables en fonction du 

temps. Afin de faciliter leur résolution, comme nous l’avons dit en dessus, un modèle appelé 

"Park transformation" est utilisé, qui consiste à convertir un système tridimensionnel en un 

système orthogonal bidimensionnel. Le développement d’un tel modèle est nécessaire pour 

l’étude à long terme du contrôle du flux, du contrôle des couples et de la régulation de la tension 

et de la vitesse.[6] 

Dans ce chapitre nous nous intéresserons à la modélisation de la machine asynchrone par : 

La mise en équation de la machine asynchrone à partir d’hypothèses simplificatrices. 

La simplification de ces équations par l’introduction de la transformation de Park. 

La mise sous forme d‘équation d’état. 

I.2 Définition de la machine asynchrone 

La machine asynchrone, connue également sous le terme " anglo-saxon " de machine à 

induction, est une machine à courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor. Le 

terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément 

proportionnelle à la fréquence des courants qui la traversent.[7] 
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I.3 Constitution du moteur asynchrone 

Ce type du moteur est basé sur l’enroulement d’une masse métallique par l’action d’un 

champ tournant et comparant 2 armatures coaxiales l’une est fixe appelée stator et l’autre est 

mobile appelé rotor ; entre les deux armatures il y a l’entrefer.[7] 

I.3.1 Stator (inducteur)  

Il s’agit d’un anneau en tôle à enroulement triphasique similaire à celui d’une machine 

asynchrone. Cet enroulement est toujours relié à la source d’alimentation, c’est le primaire. 

L’enroulement est alimenté en mode triphasique à travers la plaque de bornes de la machine, ce 

qui permet de l’alimenter en couplage Y ou Δ. 

 

Figure.I. 1..Stator (inducteur).[7] 

Figure.I. 2.Couplage triangle et etoile. [7] 
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Figure.I. 3.Schéma de couplage. 

I.3.2 Rotor (induit)  

C’est un anneau de tôle rainuré à l’extérieur, concentrique au stator et séparé de lui par un 

entrefer constant. Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en court-circuit constituant ainsi 

le secondaire. Le courant dans ses enroulements est induit uniquement par le champ statorique, 

car le rotor n’est lié à aucune source électrique extérieure ; on distingue deux types de rotor : 

I.3.2.1. Rotor à bagues (rotor bobiné) 

Il s’agit d’un rotor avec pôles lisses qui a le même enroulement que le stator. Le couplage 

de cet enroulement est toujours en étoile ; le centre de l’étoile n’est pas accessible, mais les trois 

extrémités libres sont reliées à trois bagues calées sur l’arbre (bobinage triphasé), sur lequel 

appuyer trois balais (charbon) pour accéder aux phases rotoriques par un rhéostat qui sont 

utilisées pour assurer les meilleures conditions de démarrage possibles. 
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Figure.I. 4.Rotor bobiné.[7] 

I.3.2.2. Rotor à cage d’écureuil (rotor en court-circuit) 

L’enroulement est remplacé par des barres en cuivre ou en aluminium  dans des encoches 

et réunies à leurs extrémités par deux couronnes en cuivre ou en Aluminium. 

Généralement, ces barres sont inclinées afin de réduire les harmoniques de dentures. Le 

courant qui passe par une barre revient par la barre situéeà une distance polaire et il n’est pas 

nécessaire d’isoler les barres de la masse du rotor, car les courants induits s’établissent surtout 

dans les barres (résistivité différents : beaucoup plus faible pour le cuivre). 

 

Figure.I. 5.Rotor à cage d’écureuil.[7] 

Par comparaison avec les moteurs à bagues, les moteurs à cage ont l’avantage d’être 

robuste et de cout beaucoup plus faible ; mais ils présentent l’inconvénient qui est l’impossibilité 
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de faire varier la résistance du rotor, ce qui rend défavorable les conditions de démarrage avec la 

tension. .[8] 

La vitesse de synchronisme   est calculé par  

   
 

 
                                                                                                                             (I-1) 

Pour   est la pulsation 

                                                                                                                            (I -2) 

Donc  

   
     

 
                                                                                                                        (I -3) 

Le fonctionnement du moteur est caractérisé par l’écart relatif entre ces deux 

vitesses ; il s’agit du glissement g défini par : 

  
     

  
                                                                                                                      (I-4) 

I.3.3 Démarrage du moteur 

Au moment de l’alimentation pour brancher les enroulements du stator d’un moteur 

asynchrone sur une ligne triphasée, le rotor est encore en repos. Le champ tournant qui provient 

du stator coupe les conducteurs du rotor et il engendre des tensions dans ceux- ci.  

Cette tension est alternative, car les conducteurs sont tantôt devant un pôle sud et tantôt 

devant un pôle nord du champ tournant. La fréquence de la tension dépend du nombre de pôles 

sud et nord passant devant un conducteur en une seconde ; lorsque le rotor est en repos, elle est 

toujours égale à la fréquence du réseau. 

Les conducteurs étant court circuits à leurs extrémités, la tension induite fait circuler des 

courants. La résistance offerte est très faible et les courants sont intenses.  

Les mêmes conducteurs du rotor portant ces courants se trouvent toujours dans le chemin 

du flux provenant du stator, ils sont alors soumis à des forces ainsi produites tendant à entraîner 

le rotor dans le sens de rotation du champ.[9] 
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I.3.4 Accélération du moteur 

Toutes les forces agissent sur les conducteurs, créant un couple qui démarre rapidement le 

rotor lorsqu'il est libre de tourner. Lorsque le rotor accélère, la vitesse relative du champ tournant 

par rapport au rotor diminue. On constate alors que la valeur de tension et la fréquence induites 

dans les conducteurs du rotor diminuent, et le courant de démarrage augmente rapidement car la 

vitesse de coupure des lignes de flux diminue. La vitesse du rotor continue d'augmenter, mais 

n'atteint pas la valeur synchrone.[9] 

I.3.5 Moteur en charge 

Par rapport à une vitesse à vide (pas de charge mécanique), le moteur chargé ralentit 

légèrement et le courant du rotor augmente, ce qui donne un couple qui dépasse le couple de 

résistance. Lorsque le couple produit par le moteur est exactement égal au couple appliqué par la 

charge, la vitesse est stabilisée. Même à pleine charge, le rotor ne glisse que de 0,5 % pour les 

gros moteurs (1000 kW et plus) et de 3 % pour les petits moteurs (10 kW et plus).[9] 

I.4 La modélisation du moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil 

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés aux modèles de la machine 

asynchrone qui permettent de simuler son fonctionnement en régimes transitoires et pérennant, 

d’après la modélisation au repère triphasé et biphasé, et l’application d’une charge mécanique sur 

le moteur (l’essai à vide et en charge) 

Le modèle général de la machine asynchrone est obtenu en considérant les hypothèses 

simplificatrices suivantes : 

 Entrefer constant et uniforme sur le périmètre des armatures, ainsi qu’un effet d’encoche 

négligé 

 La distribution spatiale sinusoïdale des champs d’induction à l’intérieur  

  Caractère magnétique linéaire (saturation négligée) et perméabilité constante 

  Les effets de la température, de la peau, de l’hystérésis et du courant de Foucault sont 

tous négligés. 

 Pertes ferromagnétiques négligés 

Ces hypothèses ont les conséquences suivantes : 
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  l’additivité du flux, 

  l’existence d’inductances autonomes; 

  La variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre le stator et les enroulements du 

rotor en fonction de l’angle de leurs axes magnétiques[8]. 

Les équations générales décrivant le fonctionnement des moteurs à courant alternatif dans 

un référentiel d-q se retrouvent dans la littérature technique consacrée aux machines 

électriques.[5] 

I.4.1 Mise en équation de la machine asynchrone dans le repère triphasé  

 

(a) : schéma des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans l’espace électrique. 

(b) : Phase de stator avec force électromotrice. 

Figure.I. 6.Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée. 

Les équations électriques 

En appliquant la loi de Faraday sur un des six enroulements statoriques ou 

rotoriques(Figure I.6), la loi des mailles pour le premier enroulement du stator s’exprime par 

laformule : 

          
    

  
                                                                                                        (I -5) 

En déduit pour l’ensemble des phases statoriques (Sa, Sb, Sc) et rotoriques (Ra, Rb, Rc), 

respectivement exprimées dans les repères triphasés stator et rotor : 
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 Pour le stator 

{
 
 

 
            

    

  

           
    

  

           
    

  

                                                                                                    (I-6) 

Ces équations ( 0-6) peuvent être réécrites en introduisant la notion matricielle (ici 

grandeurs entre crochets), ce qui se traduit par : 

⌊
   

   

   

⌋  [
    
    
    

] [
   

   

   

]  
 

  
[

   

   

   

]                                                                (I-7)               

[     ]  [  ][     ] 
 

  
[     ]                                                                                (I -8) 

 Pour le rotor 

Le rotor du moteur asynchrone à cage étant fermé sur lui-même (court-circuité), on prend 

  égale à zéro.[5] 

{
 
 

 
            

    

  
  

           
    

  
  

           
    

  
  

                                                                                            (I -9) 

Ou sous forme matriciel : 

[     ]  [  ][     ] 
 

  
[     ]  [ ]                                                                    (I-10) 

 ⌊

   

   

   

⌋  [

    
    
    

] [

   

   

   

]  
 

  
[

   

   

   

]  [
 
 
 
]                                                         (I -11) 

Les Equations magnétique 

Le flux statorique et rotorique 

[
[  ]

[  ]
]  [

[  ] [   ]

[   ] [  ]
] [

[  ]

[  ]
]                                                                                 (I-12) 

Avec   
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[  ]  [

      

      

      

]                                                                                              (I-13) 

Matrice des boubinage au stator 

  : L’inductance mutuelle de couplage entre bobinage du stator.  

   : L’inductance d’un seul bobinage.  

[  ]  [

      

      

      

]                                                                                               (I -14) 

  : L’inductance mutuelle de couplage entre bobinage du rotor. 

   : L’inductance d’un seul bobinage au rotor. 

[   ]  [   ]
  [   ] 

[
 
 
 
               

  

 
        

  

 
 

       
  

 
               

  

 
 

       
  

 
        

  

 
        ]

 
 
 
 

                  (I-15) 

 : L’angle entre les axes rotorique et statorique (Figure I.6) 

{
[     ]  [  ] [     ] 

 

  
 [  ] [     ] [   ] [     ] 

[     ]  [  ] [     ] 
 

  
 [  ] [     ] [   ] [     ] 

                                     (I-16) 

I.4.1.1. Les Equations mécanique 

         
  

  
                                                                                                     (I-17) 

  : Le couple électromagnétique de la machine. [  ] 

      : Le couple résistant (statique) a l’arbre de la machine.[  ] 

 : Le moment d’inertie. [    ]. 

 : La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.  

  : Le coefficient de frottement. [        ] 

La vitesse électrique du rotor :        
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P : Le nombre de paires de pôles. 

Donc  

       
 

 

   

  
 

    

 
                                                                                                 (I-18) 

I.4.2 La transformation de Park 

Soit une source triphasée 

{

                 

                 
  

 
 

                 
  

 
 

                                                                                      (I-19) 

I.4.2.1. La matrice de Park 

[    ]  √
 

 

[
 
 
 
               

  

 
        

  

 
 

              
  

 
         

  

 
 

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 

                                        (I-20) 

L’application de la transformation de Park 

[

  

  

  

]=[    ] [
  

  

  

]                                                                                                        (I-21) 

[

  

  

  

]  √
 

 

[
 
 
 
               

  

 
        

  

 
 

              
  

 
         

  

 
 

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 

 [
  

  

  

]                                  (I.22) 

{
 

    √
 

 
                (  

  

 
)           

  

 
 

   √
 

 
                (  

  

 
)          

  

 
 

                                  (I -23) 
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I.4.2.2. La matrice de park inverse 

[    ]   √
 

 

[
 
 
 
               

 

√ 

       
  

 
        

  

 
 

 

√ 

       
  

 
         

  

 
 

 

√ ]
 
 
 
 

                                                (I-24) 

[
  

  

  

]=[    ]   [

  

  

  

]                                                                                                   (I-25) 

[
  

  

  

]=√
 

 

[
 
 
 
               

 

√ 

       
  

 
        

  

 
 

 

√ 

       
  

 
         

  

 
 

 

√ ]
 
 
 
 

    [

  

  

  

]                                              (I-26) 

D’après l’application de la transformation inverse de Park : 

{
  
 

  
    √

 

 
                   

   √
 

 
      (  

  

 
)       (  

  

 
) 

   √
 

 
      (  

  

 
)       (  

  

 
) 

                                                       (I -27) 

I.4.3 Mise en équation de la machine asynchrone dans le repère biphasé  

On utilise la transformation de Park pour modélisé le moteur dans un repère biphasé (d,q) 

tournant à la vitesse angulaire : 

   
   

  
                                                                                                                      (I -28) 

   
   

  
                                                                                                          (I-29) 

I.4.3.1. Les Equations électrique 

{
          

    

  
      

          
    

  
      

                                                                                   (I -30) 

{
      

    

  
            

      
    

  
            

                                                                            (I-31) 
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I.4.3.2. Les Equations magnetique 

{
                

                
                                                                                               (I-32) 

{
                

                
                                                                                               (I -33) 

[ ]  [ ] [ ]  [ ][ ]   [  ][ ]       [  ][ ]                                            (I -34) 

Avec 

[ ]  [

   

   

 
 

]  [ ]  

[
 
 
 
   

   

   

   ]
 
 
 

 [ ]  [

  

 
 
 

 
  

 
 

 
 
  

 

 
 
 
  

] [ ]  [

  

 
 
 

 
  

 
 

 
 
  

 

 
 
 
  

]                              (I -35) 

[  ]  [

 
  

 
 

   

 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 

]  [  ]  [

 
 
 
  

 
 

   

 

 
 
 
 

 
 

  
 

]                                                         (I -36) 

Alors  

[ ̇]  [ ]   [ ]  [ ][ ]    [  ][ ]       [  ][ ])                                      (I -37) 

I.4.3.3. Les Equations mécaniques 

L’équation du couple électromagnétique du moteur est : 

    
 

 
[               ]                                                                                       (I -38) 

L’équation du mouvement, reliant les parties électrique et mécanique s’écrit comme suit : 

 
  

  
                                                                                                                    (I -39) 

I.4.4 Mise en forme équation d’état 

Sous forme matricielle on peut écrire le système général d’équation comme suit 

 

  
[ ]  [ ] [ ] [ ][ ]                                                                                           (I -40) 

[ ]  [ ] [ ] [ ][ ]                                                                                               (I -41) 

Avec  
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[ ]: la matrice fondamentale qui caractérise le système. 

[ ]: la matrice d'entrée. 

[C]: la matrice de sortie. 

[D]: la matrice de transmission direct. 

[U]: le vecteur de commande. 

[X] : le vecteur d’état. 

[Y]: le vecteur de sortie. 

 

Figure.I. 7Représentation schématique d'un modèle d'équation d'état. 

Pour obtenir le vecteur d'état pour le modèle du moteur, on remplacer les équations 

magnétiques   (I-32), (I-33) dans les équations électriques (I-30), (I-31) 

Avec  

    
  

    
 : Le coefficient de la fuite totale. 

   
  

  
 : Constante de temps statorique. 

   
  

  
 :Constante de temps rotorique. 

Apres l’arrangement des équations, on aboutit à : 
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{
 
 
 

  
 

    

  
  

 

   
    (   
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 )    

 

   
    

 

   
     

 

     
    

 

   
   

    

  
 

 

     
    

 

   
     

 

   
    (   

  

     
 )    

 

     
   

    

  
 

 

   
     

 

     
    (    

  

     
 )    

 

   
    

 

     
   

               (I -42) 

On suppose que le vecteur d'état est la matrice des courants : 

[ ]  

[
 
 
 
   

   

   

   ]
 
 
 
                                                                                                                  (I -43) 

Et la matrice A est: 

[ ]  

[
 
 
 
 
 
       

 

   
             (   

 

 
 )          

 

     
               

 

   
 

 (   
 

 
 )            

 

   
          

 

   
         

 

     

 

     
            

 

   
           

 

   
          (   

  

     
 )

 

   
           

 

     
        (    

  

     
 )           

 

   ]
 
 
 
 
 
 

                             (I-44) 

On peut simplifie la matrice [ ] comme la suite  

[ ]  [  ]  [  ]   [  ]                                                                                     (I -45) 

Pour 

[ ]  

[
 
 
 
 
 
  

 

   
                          

 

     
           

                    
 

   
                          

 

     
 

     
                        

 

   
           

                     
 

     
                          

 

   ]
 
 
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
 
                       

  

 
                               

 

   

 
 

 
                           

 

   
              

                     
 

   
                         

  

     

 

   
                               

  

     
                      ]

 
 
 
 
 
 

   [

                        

                       
                           
                    

]        (I -46) 

Et le vecteur de commande est  

[ ]  [ ]  [           ]                                                                                          (I -47) 

Et la matrice d'entrée  
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[ ]  

[
 
 
 
 
 
 

 

   
         

          
 

   

   
 

     
       

             
 

     ]
 
 
 
 
 
 

                                                                                                (I -48) 

 L’équation de puissance et de couple 

   (             )(
        

  
)                                                                          (I -49) 

La puissance mécanique est aussi égale à     ou à     , on en tire l’expression du 

couple : 

    (             )  
   

 
(             )                                                 (I 50) 

I.5 Modèle Matlab/Simulink de la machine asynchrone à caged’écureuil 

Le but de cette simulation est de valider le modèle du moteur à induction, et analyser le 

comportement des machines lorsqu'elles sont alimentées directement depuis le réseau, représente 

le modèle Matlab/Simulink du moteur asynchrone par les équations précédentes. Il se compose 

d'une alimentation triphasée, bloc de conversion abc/dq et bloc modèle d'état du moteur à 

induction.[5] 

Grâce à MATLAB Simulink, nous avons deux modèles du MAS à cage, un modèle en 

forme d’équation électrique et magnétique dans le repère biphasé et un autre modèle en forme 

équation d’état. 

I.5.1 Modèle en forme d’équation électrique et magnétique dans le repère biphasé  

On alimente ce modèle avec une source triphasé, après on ajoute la transformation de 

Park pour simplifie le systèmedans un repèrebiphasé, puis on va modélise les équations précèdent 

comme la suite : 

L’annexe.A.1représente le modèle SIMULINK du moteur asynchrone décrit par les 

équations (I -35), (I -36) et (I -37). 

L’annexe.A.2représenteLa transformation de Park est réalisée à partir de l’équation (I -23). 
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L’annexe.A.3représenteLa transformation de Park inverse est réalisée à partir de l’équation(I 

-27). 

Programme demodèledumoteur  est dans l’annexe .A.4. 

I.5.2 Modelé en forme équation d’état 

C’est une modélisation du moteur celons ce que on a fait pour les équations de l’espace 

d’état, la simulation est fait par les équations (I -51), (I -52) et (I -53). 

Programme Modelé en forme équation d’état Annexe. A.5. 

Modèle SIMULINK d’un moteur asynchrone à cage dans l'espace d'état Annexe. A.6. 

I.5.3 Résultats de la simulation 

Les figures suivantes montrent les résultats de la simulation du processus de démarrage à 

vide du moteur asynchrone, suivi de l’application d’une charge de 10 Nm après une seconde. 

Les figures suivantes représentent respectivement les courbes du courant, le flux, la 

vitesse et le couple dans les deux essais. 
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Essai à vide 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.I. 8. Le flux statorique à vide.

 

Figure.I. 9Le courant statorique a vide. 
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Figure.I. 10.La vitesse de rotation du rotor à vide .

 

Figure.I. 11.Couple électromagnétique à vide. 
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I.5.3.1. Essai en charge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.I. 12Le flux statoriqueen charge. 

 

Figure.I. 13.Le courant statoriqueen charge. 
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Figure.I. 14.La vitesse de rotation du rotor.

 

Figure.I. 15.Couple électromagnétique en charge. 
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Les figures (I.8...I.15) montrant les résultats de la simulation d'un moteur asynchrone 

paramétré expérimentalement avec le moteur démarrant sans charge et appliquant ensuite une 

charge nominale de 10 Nm après une seconde. Le moteur est entraîné par une onde sinusoïdale 

avec une tension triphasée de 240V d’amplitude et fréquence de 50Hz. Lors du démarrage, il y a 

un fort appel de courant jusqu’à 20A D’amplitude nécessaire pour générer le couple. Par 

conséquent, ce couple atteint un couple de démarrage de 27 Nm puis se stabilise à une valeur 

quasi nulle en régime établi à vide après quelques oscillations. De même, l'introduction d'un 

couple de charge entraîne une réduction de la vitesse de rotation, tout comme le flux rotorique.  

Lorsque le moteur tourne à vide, la vitesse du moteur augmente progressivement jusqu'à 

une valeur proche de la vitesse de synchronisme. Diminuer ensuite lorsque la charge est 

introduite.  

Cela rend le contrôle en boucle fermée nécessaire et peut compenser cette différence. Les 

résultats de cette simulation montrent clairement le couplage fort qui existe entre les différentes 

variables (couple, flux), indiquant le comportement non linéaire des machines asynchrones. 

I.6 Conclusion 

Ce travail présente la modélisation et la simulation d’un moteur asynchrone à cage 

d’écureuil par le logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce type de moteur s’est imposé dans l’industrie 

grâce à sa robustesse et sa simplicité de construction, Le processus de démarrage du moteur, suivi 

de l’application d’une charge entraînée a été modélisé et simulé. Les résultats obtenus démontrent 

la justesse du modèle développé. D’autres régimes de fonctionnement du moteur peuvent être 

facilement étudiés. 

L'étape d'identification des paramètres du moteur est très importante pour sa commande, 

car les paramètres ne sont généralement pas donnés par le constructeur. Les modèles 

mathématiques et les paramètres du moteur ont été vérifiés par simulation et comparaisons 

expérimentales, et comme l'onduleur est un élément essentiel dans la phase de contrôle, il existe 

toujours une modélisation de l'onduleur alimentant la machine. Pour ce dernier, le chapitre 

suivant estconsacré à la modélisation et à la sélection de méthodes pouvant fournir de 

bonnesperformances pour éliminer la chute de vitesse du moteur dans le cas d'application d'une 

charge mécanique.



 

 

 

 

 

 

 

  

 

II. Chapitre II : 

Modélisation et simulation 

d’onduleur triphasé 
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II.1 Introduction 

Le but de l’électronique de puissance est de concevoir des convertisseurs statiques 

capables de fournir l’énergie électrique appropriée à la source et à son récepteur associé. Il 

permet également d’étudier la conversion de l’énergie électrique à l’aide de convertisseurs qui 

utilisent des dispositifs statiques (semi-conducteurs), qui sont souvent des dispositifs contrôlables 

(contrôler le transfert d’énergie entre la source et le récepteur). Ils convertissent et ajustent le 

signal électrique disponible à la source d’entrée dans un formulaire adapté au récepteur 

d’alimentation (charge). Un onduleur est un convertisseur statique capable de gérer le transfert 

d’énergie entre une source d’énergie continue et un récepteur qui nécessite un autre type d’onde 

avec le contrôle approprié. 

L’émergence et le développement de la fonction onduleur, ainsi que son utilisation 

répandue aujourd’hui, sont dus au développement d’une technologie de commutation semi-

conducteur contrôlable  et puissante, ainsi que l’utilisation au développement, et la mise en œuvre 

de techniques de modulation pour assurer le contrôle du transfert d’énergie.[11] 

Ce chapitre discutera le fonctionnement des onduleurs, le modèle mathématique 

d’onduleur et sa simulation et des stratégies de modulation appropriées.  

II.2 Définition d’onduleur 

Les onduleurs de tension existent dans divers domaines d'application de l'électronique de 

puissance, notamment dans le domaine de la variation de vitesse des moteurs à courant alternatif. 

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques qui fournissent une conversion AC vers DC. 

 

Figure.II. 1.Schéma de principe de l’onduleur. 

Pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue, la tension d’entrée 

doit être coupée et appliquée au récepteur dans les deux directions, pour cela les interrupteurs qui 
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composent l’onduleur doivent être contrôlés. Ceci est très important car il détermine le type de 

tension de sortie. Le développement rapide des conducteurs de tension au cours des dernières 

années est dû, d’une part, au développement des composants semi-conducteurs entièrement 

contrôlables, puissants, robustes et rapides, d’autre part, à l’utilisation presque universelle des 

techniques connues sous le nom :la modulation de largeur d’impulsion.[12] 

II.3 Principe de fonctionnement d’onduleur triphaséà deux niveaux de 

tensions 

L’onduleur triphasé à deux niveaux est composé d’une source continue de tension et de 

six interrupteurs montés sur un pont. Un redresseur à diode triphasée est couramment utilisé pour 

maintenir une tension constante. Ceci est couramment utilisé dans MLI pour alimenter les 

récipients équilibrés triphasés avec tension et fréquence variables. Chacune des trois tensions 

montrées dans le diagramme est formée par une onde bistable avec les valeurs +E et -E. 

Cependant, il y a une différence de 32 π entre les deux. Pour obtenir une tension alternative à 

partir d’une tension continue, la tension d’entrée doit être coupée et appliquée au récepteur dans 

les deux directions. En raison des entrefers d’ouverture et de fermeture, des interrupteurs d’un 

ondulateur de tension alimenté par une source de tension parfaite appliquent une tension 

alternative continue formée par deux niveaux de fentes rectangulaires à sa sortie. La fréquence de 

fonctionnement est définie par la commande du commutateur.[12] 
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Figure.II. 2Schéma architecturent d’onduleur triphasé. 

II.4 Les types d’onduleur 

II.4.1 Onduleur de courant 

Comme le montre la figure II.3 un onduleur de courant combine une source CC et une 

charge de tension CA. Calculez la forme onde du courant de départ. L’impédance interne d’une 

alimentation est définie comme le fait que le courant qui la traverse n’est pas affecté par les 

variations de tension à ses bornes, en particulier les variations brusques de tension causées par les 

interrupteurs. Une source d’alimentation continue applique un courant à l’entrée du convertisseur 

et, par conséquent, un courant de commutation à sa sortie.[11] 
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Figure.II. 3.Onduleur de courant et  sa forme d'ondes. 

II.4.2 Onduleur de tension 

Un onduleur de tension combine une source de contrainte CC avec une charge CA, 

comme le montre la figure II.4 :Onduleur de tension. Un onduleur de tension est un convertisseur 

statique alimenté par une source de tension continue de faible intensité qui n’a aucun effet sur les 

variations possibles du courant consommé et qui est fourni sur une charge de type alternatif en 

appliquant la tension entrante à la tension de sortie. [11] 

  

Figure.II. 4.Onduleur de tension et sa forme d'ondes. 
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II.5 La modélisation d’onduleur triphasé 

Selon Schéma architecture d’onduleur  (figure II.2)  on a : 

    {

   

 
         

 
   

 
         

         
   

 
                                          (II. 1) 

    {

   

 
         

 
   

 
         

         
   

 
                                          (II. 2) 

    {

   

 
         

 
   

 
         

         
   

 
                                            (II. 3) 

A conduction d’équilibre : 

                                                                                                                (II. 4) 

D’après la figure II.1 : 

{
           

           

           

 {
            

            

            

                                                                  (II. 5) 

Donc  

{
           

           

           

                                                                                                         (II. 6) 

La somme des équations (II.6) est comme suite : 

                                                                                                              (II. 7) 

A cause d’équation (II.4) 

Donc  

     
 

 
                                                                                                     (II. 8) 

On remplaçant l’équation (II.8)  dans (II.6) : 
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{
 
 

 
      

 

 
                 

     
 

 
                 

     
 

 
                 

                                                                           (II. 9) 

Apres simplification  

{
 
 

 
     

 

 
    

 

 
    

 

 
   

     
 

 
    

 

 
    

 

 
   

     
 

 
    

 

 
    

 

 
   

                                                                                 (II. 10) 

On peut écrire l’équation (II.10) se forme matricielle comme suite  

[

   

   

   

]  

[
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 ]
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]                                                                             (II. 11) 

D’après les équations (II.1), (II.2) et (II.3) : 

[

   

   

   

]  

[
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
   

   

 

  
   

 

  
   

 ]
 
 
 
 

                                                                         (II. 12) 

Donc  

[
   

   

   

]  
 

 
 
   

 
 [

     
     
     

]  [
  

  

  

]                                                                      (II. 13) 

Pour obtenir les valeurs de courant de sortie d’onduleur il faut alimente une charge 

inductive avec sa tension de sortie V, donc : 

       
  

  
                                                                                                             (II. 14) 

 
  

  
                                                                                                                   (II. 15) 

Donc : 

  ∫        
 

 
                                                                                                        (II. 16) 
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Alors on peut simuler  ce modèle sous MATLAB et l’ajoute dans le modèle d’onduleur 

pour avoir les courbes de courants. 

II.6 Loi de Commande de l’onduleur 

La conversion continu-alternative est assurée par les commutations des interrupteurs  de 

l’onduleur qui voutain si effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la source 

d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert d’énergie est 

contrôlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et la fermeture(rapport cyclique) de chaque 

interrupteur donc par la modulation des impulsions de contrôle de ces interrupteurs (MLI, en 

Anglais  PWM)[13].Les objectifs principaux d’une MLI sont les suivants: 

 Obtenir dans la charge électrique des courants dont la variation est proche de la sinusoïde 

parle contrôle de l’évolution des rapports cycliques et grâce à une fréquence élevée des 

commutations des interrupteurs par rapport à la fréquence des tensions de sortie. 

 Imposer à l’entrée de l’onduleur un courant de type continu avec des composantes 

alternatives d’amplitudes réduites et de fréquence élevée. 

 Permettre un contrôle fin de l’amplitude du fondamental des tensions de sortie 

généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sortie largement 

variable. 

La technique de contrôle PWM permet la génération d'une tension alternative avec une 

tension fondamentale proche de la tension de référence et repousse les harmoniques restantes vers 

les hautes fréquences pour un filtrage facile.[14] 

Le système de conversion représenté sur la Figure II.1 est commandé de différentes 

manières pour fournir une tension sinusoïdale à la charge (MAS triphasé). En fait, deux familles 

de stratégies de contrôle ont été comparées dans cette perspective. 

II.6.1 Les modulations naturelles à fréquence fixe (sinusoïdale) 

L'implémentation la plus courante consiste à comparer un signal triangulaire High La 

fréquence (HF) est appelée la porteuse et elle détermine la période de hachage du signal de 

référence La basse fréquence (BF) est appelée modulation et sa fréquence fondamentale est à la 

fréquence souhaitée. Ce résultat de cette comparaison est le signal de commande injecté dans le 
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bras de l'onduleur pour contrôler son interrupteur. Cette méthode peut être obtenue de manière 

simple Temps de marche de chaque commutateur[11, 15] 

Cette modulation est basée sur une commande indirecte, où la régulation en courant 

définit une tension de référence que le modulateur doit reproduire en valeur moyenne sur la 

période de découpage. Ces stratégies sont bien connues et largement étudiées dans la 

littérature.[16] 

 Simulation d’onduleur triphasé commande par MLI sinusoïdale 

D’après le modèle matricielle d’onduleur triphasé l’équation (II.13) on a fait sa simulation 

sous Matlab/Simulink, L’annexe.B.1 est représenté la Simulation d’onduleur triphasé commandé 

par MLI sinusoïdale. 

Pour obtenir les résultats du courant il faut utilise le modèle d’inductance. Les résultats de 

simulation est comme la suit : 
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Figure.II. 5La valeur de Ka (1 pour Sa=1, -1 Pour Sa=0). 
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Figure.II. 6.Les tensions de sortie d'onduleur. 
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Après avoir fait la simulation du modèle matricielle d'onduleur triphasé (équation II. 13) 

sous logiciel MATLAB Simulink, et après l'application de la commande MLI sinusoïdale qui a 

fait par la comparaison entre le signal de référence sinusoïdale et le signal de porteuse de haute 

fréquence, nous avons les résultat de cette simulation qui montre: 

Le signal de  la valeur du Ka (Figure  II.6) est égale a 1 pour Sa=1 et égale  -1 pour Sa=0, ce 

dernier explique le fonctionnement des interrupteurs pour le point a comme la suite: 

 Ka=1...Sa=1... l'interrupteur  Ka1 fermé et l'intercepteur Ka2 ouvert. 

 Ka=-1...Sa=0... l'interrupteur  Ka1 ouverte l'intercepteur Ka2 fermé. 

C'est la même chose pour les autres intercepteurs. 

Apres l'application du signal de commande K sur le modèle matricielle d'onduleur triphasé 

(équation II. 13) pour le commander la variation rapide de ce signale va créer le signale de 

tentions de sortie d'onduleur pour    égale  300V.  

On remarquant que les valeurs moyenne de signale de tension du sortie d'onduleur est un 

signal sinusoïdale, et sa c'est la conversion continue/alternative. 

II.6.2 La modulation par hystérésis 

La modulation d'hystérésis est basée sur une commande directe, où le contrôle du courant 

à travers la bande d'hystérésis associée à la stratégie de commande définit directement la 

commande d'arrêt de l'onduleur. De telles solutions sont connues mais peu développées dans la 

littérature, notamment en ce qui concerne leurs performances énergétique.[16, 17] 

 Simulation d’onduleur triphasé commande par MLI hystérésis 

On a fait cette commande par la comparaison du courants de sortie d’onduleur avec les 

signales références sous MATLAB SIMULINK dans l’annexe.B.2 

On lancer la simulation pour obtenir les résultats suivante : 
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Figure  II.1  Les tensions de sortie d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.II. 7.La valeur de Ka (1 pour Sa=1, -1 Pour Sa=0). 
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Figure  II.2  Les tensions de sortie d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.II. 8Les tensions de sortie d'onduleur. 
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Dans ce cas, la modulation par hystérésis d’un onduleur est fait par le contrôle de signal 

du courants de sortie d'onduleur par sa comparaison avec un signale référence ce forme 

sinusoïdale,  nous avons les résultats de cette simulation qui montre:  

Le signal de  la valeur du Ka (Figure  II.9) est égale a 1 pour Sa=1 et égale  -1 pour Sa=0, 

ce dernier explique le fonctionnement des interrupteurs pour le point a comme la suite:  

 Ka=1...Sa=1... l'interrupteur Ka1 fermé et l'intercepteur Ka2 ouvert.  

 Ka=-1...Sa=0... l'interrupteur  Ka1 ouverte l'intercepteur Ka2 fermé.  

C'est la même chose pour les autres intercepteurs. Apres l'application du signal de 

commande K sur le modèle matricielle d'onduleur triphasé (équation II. 13) pour le commander 

la variation rapide de ce signale va créer le signale de tensions de sortie d'onduleur pour    égale  

300V. On remarquant que les valeurs moyenne de signale de tension du sortie d'onduleur est un 

signal sinusoïdale, et sa c'est la conversion continue/alternative. 

II.7 Alimentation d’un moteur avec un onduleur 

L'alimentation d’un moteur dans le modèle précédent se fait par un Source de tension 

sinusoïdale équilibrée (donc démarrage direct). Pour la suite de notre étude, il est alimenté par un 

onduleur de tension, qui alimente le stator du moteur avec une tension triphasée, carrée, de 

largeur variable mais dont la composante fondamentale est une sinusoïde, ce qui permet de 

réaliser la variation de vitesse du moteur[18]. 

II.8 Conclusion 

L'onduleur est un élément très important pour faire une commande d'un moteur 

asynchrone car il est le passage entre le circuit de puissance et le circuit de commande, et il a fait 

la conversion DC/AC d'après plusieurs types de modulation largeur d'impulsion(MLI) selon un 

signal référence provenir de notre commande. 

Ce chapitre traite l'onduleur triphasé en générale, et son modèle matricielle et simulation 

sous MATLAB, et il s'applique deux types de commande modulation largeur d'impulsion (MLI 

sinusoïdale et MLI hystérésis) pour obtenir des bons résultats de simulation. 
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Les résultats de simulation montrent que la commande MLI sinusoïdale est la plus proche 

du signale de référence que la commande MLI hystérésis, car la valeur moyenne de la tension de 

sortie est presque sinusoïdale. 

Pour cela, on va utiliser l'onduleur commandé par MLI sinusoïdale dans le prochain 

chapitre pour faire la commande vectorielle du moteur asynchrone. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. Chapitre III : 

Application de la commande 

vectorielle par flux orienté 

rotorique
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III.1 Introduction 

Afin de rendre disponibles les moteurs asynchrones pour les systèmes à vitesse variable, il 

Doit être contrôlé par un processus externe permettant d'ajuster au maximum la tension en 

réponse aux variations des consignes de vitesse et de couple de charge[19-21] Le principe du 

contrôle vectoriel de flux a été introduit en 1972 par F,Balaschke[10]. Historiquement, il s'agit de 

la première méthode de contrôle vectoriel développée pour les moteurs alternatifs, notamment les 

moteurs synchrones [4][22]. Le principe de commande est alors appliqué aux moteurs 

asynchrones. Cette méthode basée sur le contrôle de l'état magnétique et du couple machine est 

aujourd'hui la méthode la plus utilisée dans l'industrie, que ce soit dans les domaines de la 

traction ferroviaire, des machines-outils ou de la robotique [23]. Ce type de contrôle s'effectue 

dans un référentiel tournant [24]. 

L'objectif de la commande par champ, FOC (Field Oriented Control) en anglais, est 

d'arriver à un modèle simple de la machine asynchrone qui rende compte de la commande 

séparée de la grandeur Flux  et de la grandeur Courant I. Il s'agira donc de chercher la 

quadrature entre I et  , naturellement découplée pour une machine à courant continu (courant 

d'excitation – producteur de flux –, et courant d'induit – producteur de couple –). La méthode de 

flux orienté consiste à choisir un système d'axes (d, q), répétitif tournant biphasé orienté sur r 

(Flux rotorique) ou Φ s Φ (Flux statorique) et un type de commande qui permet de découpler le 

couple et le flux. 

 

Figure III. 1Stratégies de commande vectorielle de MAS, en bleu la stratégie utilisé 

dans ce chapitre. 

Indirecte : IFOC 

FOC simplifié 
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Les stratégies de la commande vectorielle prenait en compte la grandeur des variables de 

contrôle est leur phase. La grandeur et la position des vecteurs de courant et de flux sont donc 

toujours connues ce qui assure un découplage parfait des composants du couple et permet ainsi 

d’obtenir des performances dynamiques très élevées.  

La commande à flux orienté (Field Oriented Control FOC) divisée en trois sous méthode, 

selon l’orientation du flux (stator, entrefer, rotor), cette méthode est basée sur le modèle inverse 

de la machine. 

III.2 La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF) 

L'examen de l'expression du couple d'une machine asynchrone montre qu'il résulte d'une 

Différence des produits de deux termes en quadrature, flux rotoriques et courants les stators, qui 

sont un couplage complexe entre les grandeurs de la machines. 

Le contrôle de la direction du flux a pour but de découpler les grandeurs responsables 

L'aimantation de la machine et la génération de couple. Mathématiquement, la loi Le contrôle 

consiste à établir un ensemble de transformations à convertir d'avoir Double non-linéarité 

structurelle des systèmes linéaires pour assurer l'indépendance entre les créations Le flux 

magnétique et le couple sont générés dans des moteurs à courant continu excités séparément.  

Le contrôle de la direction du flux consiste à moduler le flux à travers les composantes du 

courant et du couple par un autre composant. Pour cela, il faut choisir un système d'axes "d, q". 

Un choix judicieux L'angle d'orientation de la référence "d, q" provoque l'alignement de l'axe "d" 

sur le résultat de l'écoulement.[25] 
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Figure III. 2.Analogie de la machine asynchrone avec le moteur à  courant continu 

[30] 

Pour le MCC, le couple est contrôler par le courant d’alimentation    et le flux est contrôler 

par le courant d’excitation  . 

En parallèle pour le MAS, le couple est contrôler par le courant     et le flux est contrôler par 

le courant   . 

III.3 Principe commande vectorielle à flux rotorique orienté : 

 Le contrôle le plus primaire est celui des courants et donc du couple, puisque l'on a vu 

que le couple pouvait s'écrire directement en fonction des courants : 

   
  

  
(               )                                                                                       (III-1) 

Nous avons vu que le couple en régime transitoire (quelconque) s'exprime dans le repère 

dq comme un produit croisé de courants ou de flux. Si nous reprenons l'écriture du couple 

électromagnétique 

   
  

  
(               )                                                                                     (III-2) 

On s'aperçoit que si l'on élimine le deuxième produit (      ), alors le couple 

ressemblerait fort à celui d'une Machine à courant continu. Il suffit, pour ce faire, d'orienter le 
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repère dq de manière à annuler la composante de flux en quadrature (    ). C'est-à-dire, de 

choisir convenablement l'angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit entièrement 

porté sur l'axe direct (d).[26] 

Et donc d'avoir :  

      Et       Figure.III.2 

Le couple s'écrit alors : 

   
  

  
(       )                                                                                                      (III-3) 

 

Figure III. 3.Orientation du flux rotorique sur l’axe (dq) 

III.3.1 Expression des flux : 

 Cote stator : 

{
                

                
                                                                                               (III-4) 

Cote rotor: 

{
                

                
                                                                                               (III-5) 

III.3.2 Expression des tensions: 

 Coté rotor : 

{
      

    

  
            

      
    

  
            

                                                                            (III-6) 

Coté stator : 
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{
          

    

  
      

          
    

  
      

                                                                                   (III-7) 

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.[6] 

Avec  

    
  

     
 Le coefficient de la fuite totale.  

   
  

  
Constante de tempe statorique. 

   
  

  
Constante de tempe rotorique. 

La modélisation des machines de cette manière réduit le nombre que nous avons Besoin 

de savoir pour simuler le fonctionnement de la machine. En effet, seulement Les valeurs 

instantanées de la tension statorique et du couple résistant doivent être déterminées les imposer à 

la machine. Nous n'avons donc pas besoin de connaître la valeur de l'impulsionStator ou 

glissement, comme dans le cas des modèles écrits sous forme d'équationsRotation synchrone du 

référentiel. 

Pour le logiciel de simulation que nous avons développé dans les deux chapitres 

précédents, nous voulons Séparez la section "Modèle de machine" de la section "Contrôle et 

régulation". De nos points de vue Il est judicieux d'essayer de répliquer le plus fidèlement 

possible le modèle expérimental, Rendez la simulation proche de la réalité. 

Par conséquent, les seules données échangées entre les deux parties du logiciel sont 

lorsque l'entrée modèle, les tensions   ,    ,    et couple résistant en sortie, on trouve les 

Courants    ,     et vitesse mécanique. 

De plus, ce modèle n'introduit que quatre paramètres (  , τₛ, τᵣ, σ). Si l'on souhaite obtenir 

la valeur des courants rotoriques, il faudra rajouter un cinquième paramètre. A défaut de 

connaître les paramètres par un calcul de champs, une hypothèse souvent utilisée fixe Lᵣ=Lₛ, elle 

est appelée hypothèse d'Alger. 
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III.4 Méthodes de commande vectorielle des moteurs asynchrones 

Le but de la commande vectorielle est de pouvoir commander un moteur asynchrone 

comme moteurs à courant continu à excitation indépendante avec découplage naturel entre 

contrôle la quantité de flux magnétique, le courant de champ et les quantités liées au couple, la 

courante armature. Ce découplage permet d'obtenir une réponse en couple très rapide. 

En parlant d'orientation du flux, c'est plutôt le système d'axe d-q que l'on oriente de 

manière à ce que l'axe d soit en phase avec le flux, c'est-à-dire : 

{
    
     

La commande vectorielle à orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle 

élimine l'influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats 

que les méthodes basées sur l'orientation du flux statorique ou d'entrefer.[6] 

En imposant,     , les équations de la machine dans un référentiel lié au champ 

tournant deviennent : 

       

D’après l’équation (III-6) :  

{
       

    

  
  

                  
                                                                                     (III-11) 

Et l’équation (III-5) : 

{
    

        

  
  

    
    

  

                                                                                                   (III-12) 

Se réconcilier l’équation de courant (III-12) dans (III-11) on trouve : 

{
   

        

  
  

    

  
  

    
    

  
             

                                                                              (III-13) 

Puis on simplifie l'équation (III-13) : 
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{
     

   

  
     

       
    

     

                                                                                              (III-14) 

D’après l’equation (III-7) et (III-12) Obtenez une équation électrique spéciale dans Stator 

suivante : 

{
             

    

  
 

 

  

    

  
         

             
    

  
   

 

  
            

                                                  (III-15) 

Avec :       
 

  
                                                                                     (III.16) 

Après passage par une transformation de Laplace nous obtenons : 

{
                 

 

  
            

                  
 

  
            

                                                      (III.17) 

Le bloc FOC (Field Oriented Control) est défini par les équations suivantes : 

D’après l’équation (II-3) : 

  
     

 
  

    
  

                                                                                                       (III.18)                              

D’après l’équation (III.14):  

                                                                                                                       (III.19) 

D’après l’équation (III.19): 

  
   

 

 
  

  
                                                                                                             (III.20) 

III.5 Découplage entré-sortie 

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter l’effet d’une entrée à une seule 

sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systèmes 

mono-variables évoluant en parallèle. Les commandes sont alors non interactives. 

 Différentes techniques existent découplage utilisant un régulateur, parmi de ces 

techniques le découplage par compensation.[27] 
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III.5.1 Découplage par compensation 

En régime permanant  

Dans le régime permanant les courants     et     et le flux     sont des constants alors  

    

  
              

    

  
          

    

  
   

Donc : 

D’après l’équation (III.17) et On réécrit l'équation puisqu'elle est dans le régime permanant 

 

 {
                  

            
 

  
            

                                                                     (III-21) 

Et d'après les relations précédentes (III.18) et  (III.19),  (III.20), on trouve 

{
  

      
 
           

  

  
      

 
      

 

  
  

  
         

  

                                                             (III-22) 

On réécrit l’équation (III-25) sous forme matrice  

[
  

  

  
  

]  [
    
    

][

  
  

  
  

  
  

]  [
      

    
 

  

][

  
  

  
  

  
  

]                                     (III-23) 

Nous avons représenté ces équations (III.18) et  (III.19),  (III.20),  (III.22) et (III.23) dans 

matlab comme un programme dans l’annexes.B.1. 

III.6 Mode Défluxage 

De nombreuses applications, notamment la traction électrique, nécessitent Survitesse de 

puissance constante. Cependant, afin d'assurer une telle opération, dans le cas du variateur Lors 

de l'utilisation d'un moteur asynchrone à vitesse variable, une entrée haute tension est nécessaire. 

Pour Le contournement de cette exigence de tension réduit le flux de référence à des vitesses 

élevées. aussi, Afin d'optimiser le besoin en courant d'excitation d'un moteur à induction, il est 

nécessaire de flux pour fournir à la machine le flux nécessaire pour générer un couple maximal 

Contrôle vectoriel des machines asynchrones 48 Ne viole pas les contraintes thermiques 

imposées aux machines et aux composants puissance du convertisseur[28, 29] 
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Le principe du défluxage est de maintenir le flux rotorique constant et égal au flux 

nominal et En la modifiant dans une plage de vitesse supérieure à la vitesse nominale. 

     
 {

     
 | |      

     
     

| |
 | |      

 

 

Figure III. 4.Principe de déflixage. 

      : Flux rotorique de référence. 

      : Fluxrotorique de nominal 

    : Vitesse de référencé. 

    : Vitesse de rotation nominale. 

III.7   Régulation 

L’objectif de la commande, en général, est d’avoir un système de hautes performances. 

Plusieurs critères de performance peuvent être définis [30, 31]à savoir : 

 Précision en poursuite. 

  Précision en régulation : 

 Temps de montée. 

 Temps de réponse. 

 Dépassement. 

 Stabilité. 

  Robustesse vis-à-vis des perturbations (charge, moment d’inertie) 

  Sensibilité à la variation de paramètres. 
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Figure III. 5Schéma de principe du régulateur PI. 

Soit :    (   
  

 
)         

  

 
    

  

 
 

Ou bien :           
  

 
 

     

   
 

Avec :      
  

⁄ et       
  

⁄  

III.8 Commande vectorielle simplifier 

On a appliqué la commande simplifier avec un seul régulateur PI pour de la vitesse, sans 

introduisant les régulateurs du courant et du flux. Le schéma simulation de cette technique est 

représenté dansl’annexe.C.2. 

 

 

 

 

 

 

Les résultats obtenus : 
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Figure  III.1  Les tensions de sortie d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure III. 6.La vitesse angulaire rotorique   (FOC simplifié). 
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Figure  III.2  Les tensions de sortie d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 7Le Flux     et    mesuré et référence (Wb) (FOC simplifié). 

 

Figure III. 8. Le Couple Ce mesuré et référence en (FOC simplifié). 

 

 

 

 

 



Chapitre III                       Application de la commande vectorielle par flux orienté rotorique 

 
50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  III.3  Les tensions de sortie d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 9Le Courant      mesuré et référence en (FOC simplifié). 

 

Figure III. 10Le Courant      mesuré et référence en (FOC simplifié). 
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III.9 Implantation de la commande vectorielle 

Les performances de la commande vectorielle dépendent de la précision avec laquelle la 

pulsation statorique est calculée. Pour la réalisation de la commande vectorielle deux méthodes 

sont envisageables : la méthode directe et la méthode indirecte.  

Dans la méthode directe, le flux est régulé par contre-réaction; la pulsation statorique est 

calculée à l’aide des grandeurs mesurées ou estimées. 

La méthode indirecte se caractérise par l’absence de régulation de flux; la pulsation 

statorique est reconstituée à l’aide de la pulsation de glissement de référence. 

III.9.1 Régulateur  de courant 

    
 est la tension de sortie de regulateurs de courant    et    . Donc nous pouvons 

représenter la commande découplée, cette commande consiste à faire une régulation de courant 

en négligeant les termes de couplage, ces derniers étant rajoutés à la sortie de correcteur des 

courant Comme la suite : 

 

Figure III. 11.Découplage par compensation. 

III.10 Commande vectorielle indirecte 

Dans la commande indirecte, l'angle de Park θₛ est calculé à partir de la pulsation 

statorique, elle-même reconstituée à l'aide de la vitesse de la machine et de la pulsation 
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rotoriqueωᵣ. En ce qui concerne la commande directe, l'angle de Park est calculé directement à 

l'aide des grandeurs mesurées ou estimées [33]. 

La commande vectorielle est dite à boucle ouverte s'il n'y a pas de régulation de flux. Le 

flux est imposé dans ce cas par   , de plus la pulsation statorique peut uniquement être estimée 

par la relation (III.17) Dans la version boucle fermée, cette pulsation est estimée à partir de la 

valeur du flux rotorique ou du courant magnétisant. Dans ce cas, on tient compte de la constante 

de temps rotorique τᵣ. 

    ∫ (   
  

  

      
)      Ou      

   
  

 

 
 

Dans les deux cas, l’amplitude et la phase de flux rotorique ne sont pas celles que l’on 

voudrait imposer; il en résulte une dégradation des performances de la commande [33]. 

La simulation de la commande vectorielle indirect IFOC  est dans l’annexe. C.5. 
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Les résultats obtenus : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  III.8  Les tensions de sortie d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 13 

 

 

Figure III. 12.La vitesse angulaire rotorique   (IFOC) 
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Figure  III.9  Les tensions de sortie d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 14.Le Flux     et    mesuré et référence en (IFOC). 

 

Figure III. 15. Le Couple Ce mesuré et référence en (IFOC). 
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III.11  

 

 

 

 

 

 

Figure  III.10  Les tensions de sortie d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 16.Le Courant     mesuré et référence en (A) en (IFOC). 

 

Figure III. 17.  Le Courant      mesuré et référence en (A) en (IFOC). 
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III.12 Commande vectorielle directe 

La commande vectorielle directe permet le contrôle de flux et du couple électromagnétique 

par contre-réaction. Elle exige la détermination de la position et du module de flux. Il faut donc 

procéder à une série de mesures aux bornes du système. 

Une première possibilité consiste à mettre des capteurs de flux dans l’entre fer et de 

mesurer directement les composantes directe et en quadrature de manière à en déduire 

l’amplitude et la phase. 

Les capteurs, mécaniquement fragiles, sont soumis à des conditions sévères dues aux 

vibrations et aux échauffements. Les signaux captés sont entachés des harmoniques d’encoche et 

leur fréquence varie avec la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables. La précision de la 

définition de flux dépend des paramètres inductifs, affectés par la saturation du circuit 

magnétique. Dans la majorité des cas, on ne dispose pas de capteurs de flux. On fait donc appel à 

des estimateurs ou à des observateurs à partir des mesures effectuées sur le montage.[32] 

III.12.1 Régulateur du flux et la compensation 

Le contrôleur du flux est basé sur un régulateur de type PI. Il permet de contrôler la 

dynamique et l’erreur en régime permanent du flux rotorique. Il agit sur l’erreur entre le flux 

rotorique estimé υr et la référence de flux qui est donné par la notion de défluxage. Pour assurer 

un bon fonctionnement de la machine, le flux doit être maintenu constant à sa valeur nominale 

lors des changements de vitesse ou application des charges additives. 
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Figure III. 18.Régulateur du flux et compensation. 

On représente la commande vectorielle décret  DFOC est dans l’annexe.C.3. 
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Les résultats obtenus : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  III.11  Les tensions de sortie d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 19. La vitesse angulaire rotorique   en (DFOC). 
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Figure  III.12  Les tensions de sortie d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 20.Flux     et     mesuré et référence en (DFOC). 

 

Figure III. 21.Le Couple Ce mesuré et le couple référence en (DFOC). 
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Figure  III.13  Les tensions de sortie d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 22.Le Courant     mesuré et référence en (A) (DFOC). 

 

Figure III. 23.Le Courant      mesuré et référence en (DFOC). 
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III.13 La discussion des résultats 

III.13.1 Les conditions de simulation 

Pour évaluer les performances pour les trois techniques de la commande en vitesse, nous 

avons effectué des simulations numériques sous Simulink MATLAB pendant un temps de 

simulation t = 6 s  

- Démarrage à vide avec application de la vitesse référence de 0 à 314,16 Rad/s (3000 

Tr/min). 

- Application d’un couple de charge nominal de 5 N.m à l’instant t=2s. 

Application d’une valeur fixe du flux rotorique    par la notion de défluxage, le flux 

ne dépasse pas 0.9 Wb. 

- Elimination de la charge à l’instant t = 4s.  

Les résultats de simulation montrant l'évolution des grandeurs caractéristiques de la 

machine lors d'un démarrage à vide il y a des oscillations dans le régime transitoire,  mais grâce à 

la commande le temps de repense est très rapide. 

Pour les trois méthodes utilise dans notre commande vectorielle, (simplifie, direct et 

indirect) l’allurede la vitesse rotorique mesure est correspondant a la vitesse référence que on a 

déjà imposé au notre système, sauf les moments d’utilisation de couple résistant il y a un petit 

dépassement et une réponse très rapide grâce a le contrôle de la vitesse  par un régulateur PI. 

Les commandes directe et indirecte  a une bonnerésultat de simulation contrairement à la 

commande simplifie car ces deux commandes élimines les oscillations de la vitesse parce qu’il 

provoque une vibration dans le moteur, ce dernier est grâce a le contrôle du courant statorique par 

des régulateur PI, et l’utilisation de découplage par compensation Pour le courant statorique, et le 

même pour la résultat du courant qui correspond a sa valeur référence. 

Grace à découplage entre le flux et le couple, le contrôle de flux référence  est contrôler le 

courant statorique directe, et le contrôle de ce dernier est contrôler le flux du moteur, la même 

chose pour le couple qu’est contrôle le courant statorique quadratique qu’est contrôler le couple 

et la vitesse du moteur. 
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Le flux     est correspondanta sa valeur référence qu’est ne dépasse pas 0.9 Wb, au 

contraire pour le flux     qu’est nulle parce que on prendra l’orientation sur l’axe directe, et sa 

seulement sur la commande directe. 

Pour la commande directe on a utilisé un régulateur PI pour contrôler le flux qu’est 

mesurépar un capteur de flux, le flux mesurer est correspondant a le flux référence grâce à ce 

contrôle, au contraire pour la commande indirecte. 

III.14 La variation de sens de rotation en DFOC 

 

Figure III. 24. La vitesse angulaire en double sens (DFOC). 

Le contrôle de vitesse est propre car la vitesse mesure est correspondant la vitesse 

référence malgré on a varié la vitesse référence a le sens inverse. 

On peut utiliser cette commande comme un variateur de vitesse ou l’inversion de sens de 

rotation du moteur, et cette utilisation est très importance dans la vie industrielle.  
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III.15 Conclusion 

La stratégie de la commande vectorielle consiste à piloter la machine suivant deux 

axes : un axe de flux et un axe de couple. Trois méthodes d’orientation du flux rotorique 

ont été développées (directe, indirecte, simplifiée), chacune de ces méthodes nous a permis 

de pouvoir contrôler la machine asynchrone et rendre son comportement proche d’une 

machine à courant continu en maintenant parfaitement le découplage entre le couple et le 

flux, en facilitant ainsi la commande de la vitesse de la machine. 

On à conclure que la commande direct a des bons résultats grâce a le control de tous les 

grandeurs par des régulateurs PI. 

D’après  le teste de faire la variation de vitesse référence, on à conclue que notre 

commande est fiable surtout la commande directe car le graphe de vitesse mesurée est correspond 

leur valeur référence et l’erreur entre eux est nulle. [33]. 
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Conclusion générale 

D'une technologie simple, la machine asynchrone, est largement utilisée dans la plupart des 

entraînements électriques, notamment pour des applications a vitesse constante. Tous les progrès 

de l'électronique de puissance associent aux commandes modernes autopilotées ont permis 

d'envisager des applications en vitesse variable de manière efficace, ce qui était auparavant 

réservé exclusivement au moteur à courant continu et plus récemment au moteur asynchrone. 

Vu l’utilisation des machines asynchrone les chercheurs ont pensé aux méthodes et des 

techniques de commande moderne qui servent à améliorer les performances de la commande 

d’une MAS. Dans ce travail, on a étudié différentes méthodes du contrôle Vectoriel : simplifier, 

DFOC et IFOC pour contrôler la vitesse du moteur asynchrone  

Le premier chapitre a montré que le modèle de la MAS est fortement complexe inhérent au 

couplage qui existe entre les variables internes comme le couple électromagnétique et le flux, 

d’où la nécessité d’utilisation des hypothèses simplificatrices pour "idéaliser" le modèle de la 

machine asynchrone. 

Le second chapitre est consacré pour la modélisation de l’onduleur de tension, commandé 

par une MLI Sinusoïdale et MLI hystérésis, l’alimentation de la machine par cet onduleur donne 

des résultats similaires à ceux du comportement réel de la machine.  

Le troisième chapitre,on a introduit, les principes techniques de la commande vectorielle, ces 

technique sont montré ses efficacités dans le découplage entre le couple électromagnétique et le 

flux et d’aboutir à un contrôle compatible à celui d’une machine DC à excitation séparée, à l’aide 

d’un régulateur classique du type PI qui a permis de maîtriser les régimes transitoires suite aux 

perturbations imposées (inversion de la consigne, application et élimination de la charge…).Avec 

un bon rejet des perturbations, un temps de réponse et un dépassement plus performant 

Pour améliorer ce travaille, au future on peut introduire des régulateurs plus performants qui 

se basent sur des algorithmes de commandes modernes telle que la logique flou, les réseaux de 

neurones. 
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Annexes (A) 

 

                  Figure A 1Modèle SIMULINK d’un moteur asynchrone à cage. 
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Figure A 2 Bloc de transformation biphasé-triphasée. 

 

Figure A 3Blok de transformation parck inverse. 
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Figure A 4Programme de modèle du moteur. 

 

Figure A 5Programme Modelé en forme équation d’état. 
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Figure A 6Modèle SIMULINK d’un moteur asynchrone à cage dans l'espace d'état. 
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ANNEXES (B) 

 

           Figure B. 1Simulation d’onduleur triphasé commandé par MLI sinusoïdale. 
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                     Figure B. 2Simulation d’onduleur triphasé commandé par MLI hystérésis. 
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ANNEXES (C) 

 

 

Figure C. 1 Programme de la simulation de la commande. 
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Figure C. 2 Simulation de la commande vectorielle DFOC.  
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Figure C. 3Simulation de la commande décret DFOC. 
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Figure C. 4 Simulation de la commande vectorielle indirecte IFOC 
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Résumé 

Dans le cadre de ce projet, nous nous intéressons à l'étude et à l'analyse des performances de la 

vitesse du moteur asynchrone et de la commande de couplage avec l'orientation de rotation du 

flux rotor.  Ce mémoire se concentre sur un nouveau schéma de contrôle pour un moteur 

asynchrone alimenté par un onduleur de modulation de couple (MLI), Les résultats de ces 

régulateurs sélectionnent directement les composants appropriés de la tension vectrice par 

modulation vectorielle, démontrant l'efficacité de la méthode de contrôle proposée. La vitesse et 

le débit du moteur sont contrôlés sur une large plage de fonctionnement.  

Mots clés  

 Machine asynchrone, Commande vectorielle, Découplage du flux, onduleur  

ضخيٍ  

في ٕذا اىعَو، ّحِ ٍٖتَُ٘ بذراست ٗتحييو أداء اىتحنٌ في اىسزعت ٗعزً اىذٗراُ ٍع ت٘جئ اىتذفق اىذٗار اىَحزك غيز 

عيى ٗجٔ اىخص٘ص ٍخطظ تحنٌ جذيذ اىَحزك غيز ٍتزاٍِ يتٌ تغذيتٔ ب٘اسطت ٍامس تعذيو   ةزمذَىاٍتزاٍِ تقذً ٕذٓ 

 اثٍستقييِ، يْظَاُ تذفق اىجزء اىَتحزك ٗاىسزعت، ٗتختار ٍخزج  یيتنُ٘ ٕذا اىتحنٌ ٍِ ٍْظَ (MLI). عزض اىْبضت

ٕذٓ اىَْظَاث بشنو ٍتز ٍنّ٘اث ّاقو اىجٖذ اىَْاسب ٍِ خلاه تعذيو اىَتجٔ، ٗتظٖز اىْتائج اىتي تٌ اىحص٘ه عييٖا عِ طزيق 

طبيق تشغيو ٗاسعاىَحاماة اىعذديت فعاىيت اىطزيقت اىَقتزحت ىـ ياٍز. يتٌ تْظيٌ سزعت اىَحزك ٗاىتْفق عبز ت  

 تاىنيَاث اىَفتاحي .

 فصو اىتْفل ٍح٘ه  ,اىشعاعيتحنٌ  ,اىت غيز ٍتزاٍْت 

 Summary 

 We're interested in studying and analyzing the performance of asynchronous motor speed and 

coupling control with rotor flux rotational orientation in this project. This memory focuses on a 

new control scheme for an asynchronous motor fed by a torque modulation ondulator (MLI). The 

outputs of these regulators select directly the appropriate components of the vectrice tension via a 

vectorial modulation, demonstrating the efficacy of the proposed method of control. The motor's 

speed and flow are controlled throughout a wide operating range. 
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