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Résumé 

Les progrès récemment réalisés dans les domaines de l’électronique de 

puissance et des calculateurs en temps réel ont permis depuis peu l’essor des 

variateurs de vitesse pour les machines à courant alternatif. 

Le moteur asynchrone, grâce à sa robustesse, son faible coût et sa simple 

construction s’impose de plus en plus dans le domaine des entraînements à 

vitesse variable.  

Nous présentons dans ce mémoire la technique de commande dite : la 

commande scalaire d’un moteur asynchrone triphasé. Elle est basée sur le 

modèle en régime permanent sinusoïdal avec lequel on agit sur la tension à 

travers l’onduleur de tension qui est le plus utilisé en petite et moyenne 

puissance. 

Le travail a était reparti selon quatre chapitres dont le premier chapitre se parle 

sur  les différents techniques de commande. 

Le deuxième  chapitre se base sur la modélisation et simulation de la machine 

asynchrone sous MATLAB-SIMULINK. 

En troisième lieu, dans le chapitre trois,  on s’est intéressé à l’onduleur à MLI en 

donnant sa modélisation et son principe de fonctionnement. 

En quatrième lieu, dans le chapitre quatre, afin de réaliser la commande scalaire, 

on a expliqué son principe, et sa modélisation ainsi que sa simulations sous 

MATLAB-SIMULINK en boucle ouverte. 

Les résultats de simulation démontrent la validité de cette stratégie. 
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Abstract 

Recent advances in the field of power electronics and real-time calculators have 

recently led to the development of variable speed drives for AC machines. 

The asynchronous motor, thanks to its robustness, low cost and simple 

construction is increasingly required in the field of variable speed drives. 

We present in this paper the control technique known as:  the scalar control of a 

three-phase asynchronous motor. It is based on the sinusoidal steady-state model 

with which we act on the voltage through the voltage inverter which is most 

used in small and medium power. 

The work was divided into four chapters, the first chapter of which is about the 

different control techniques. 

The second chapter is based on the modeling and simulation of the 

asynchronous machine under MATLAB-SIMULINK. 

Thirdly in chapter three we looked at the PWM inverter by giving its modeling 

and its operating principle. 

In the fourth place in the chapter four in order to carry out the scalar control, one 

explained its modeling as well as its simulation under MATLAB-SIMULINK.in 

open loop. 

Simulation results demonstrate the validity of this strategy.   

                                                                                                                      ملخص

يؤخشا  انفعهً فً انٌقج ً اخيزة  انكًبٌٍحش   الانكخشًنٍتت انطاقانخطٌساث الاخٍشة  فً يدالاث  يكنج

 سشعت لأخيزة انخٍاس انًخشدد.                                                         ان يخغٍشة يحشكاثين حطٌٌش 

اكثش اىًٍت فً يدال  انبسٍطتيخزاين  بفضم يخانخو, ً حكهفخو انًنخفضت ً بنٍخو  نًحشك انغٍشاصبح ا

                                                                                            يحشكاث انسشعت انًخغٍشة .    

انعذدي نلآنت غٍش انًخزاينت ثلاثٍت انطٌس.                 انخحكى ٌسًىا انًٌخز نقذو حقنٍت انخحكى بًا ذفً ى

ٌعخًذ عهى نًٌرج انحانت انًسخقشة اندٍبٍت انخً نخعايم يعيا عهى انديذ ين خلال عاكس انديذ الاكثش 

انصغٍشة ً انًخٌسطت.                                                                              اسخخذايا فً انطاقت                                                                                                                                       

فصٌل , انفصم الاًل حٌل حقنٍاث انخحكى انًخخهفت.حى حقسٍى انعًم انى اسبعت   

خت ً يحاكاة الانت غٍش انًخزاينت .انفصم انثانً يبنً عهى نًز  
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            (MLI) ً يبذأ انخشغٍم  نًزخت ين خلال اعطاء  نظشنا انى عاكس ,انثانثفً انفصم  ,ثانثا 

بو.انخاص   

  بالإضافت انى يحاكاحو   نًزخخو , فً انفصم انشابع , ين اخم حنفٍز الايش انقٍاسً ,  ششحنا يبذأه ً سابعا

حهقت يفخٌحت.   MATLAB-SIMULINK ًف 

 حظيش نخائح انًحاكاة صحت ىذه الاسخشاحٍدٍت .
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Introduction générale  

Les machines électriques sont des machines réversibles, c'est-à-dire qu’elles peuvent 

fonctionner en moteur pour transformer l’énergie électrique en énergie mécanique, ou en 

générateur pour transformer l’énergie mécanique en énergie électrique. 

La machine asynchrone, en raison de son faible coût et de sa robustesse, constitue 

actuellement la machine la plus utilisée pour réaliser des variations de vitesse.  

De part, sa structure, la machine asynchrone possède un défaut important relativement à la 

machine à courant continu. En effet, l’alimentation par une seule armature fait que le même 

courant crée le flux et le couple et ainsi les variations du couple provoquent des variations du 

flux ce qui rend le modèle de la commande plus complexe.  

L’objectif de ce mémoire est de donner un éclairage des différentes techniques de commande 

classiques en général, et en particulier la commande scalaire d’une machine asynchrone. 

Pour bien présenter notre travail, nous l’avons organisé en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre nous donnons la présentation de la MAS et son principe de 

fonctionnement, d’autre part nous avons touchés les différentes techniques de commande de 

la  MAS et spécialement la commande scalaire.  

Dans le deuxième nous présentons des généralités sur la machine asynchrone, ensuite, on se 

consacrera à sa modélisation et sa simulation. Dans le but de valider notre simulation, la 

comparaison des résultats de la simulation avec la plaque signalétique donnée par le 

constructeur sera réalisée. 

Le troisième chapitre sera consacré  pour l’étude du principe de fonctionnement de l’onduleur 

et sa modélisation, ensuite, la nécessité de l’onduleur à MLI pour commander la MAS.  

Au final, dans le quatrième chapitre, afin de réaliser la commande scalaire, nous allons 

expliquer en premier lieu le principe de cette dernière et sa modélisation. Pour pouvoir 

entamer l’association onduleur-MAS, une caractérisation de la machine commandée par cette 

technique en boucle ouverte sans onduleur et en régime permanent sera inévitable. Ensuite, on 

passera à la simulation du système associé tout en procédant à plusieurs tests en faisant varier 

la fréquence du stator. 

En fin de ce mémoire nous présentons une conclusion générale de cette étude. 
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I.1. Introduction 

La commande des moteurs asynchrones est plus complexe, à cause de la non-linéarité de leur 

modèle d’état ainsi que le couplage qui existe entre le flux rotorique et le couple du moteur. Ainsi, 

plusieurs techniques de commande non-linéaires ont été développées pour la commande du moteur 

asynchrone afin d’atteindre de bonnes performances de commande de la vitesse (ou du couple), 

avec une bonne précision et une grande rapidité. Le but de chacune de ces commandes est de 

réaliser à la fois : 

 - Résoudre la non-linéarité du modèle moteur asynchrone ; 

-  Réaliser le découplage entre le flux rotorique et le couple du moteur ; 

- Garder les performances de la régulation de la vitesse du moteur. 

Parmi les commandes utilisées pour résoudre la non-linéarité du moteur asynchrone on peut citer : 

La commande vectorielle, la commande directe du couple (DTC), la commande intelligente, la 

commande par mode glissant et la commande scalaire. [1] 

I.2. Présentation d’une machine asynchrone  

      Une machine triphasé équilibré, alimenté par un réseau triphasé constitue, dans sa totalité une 

entité non linéaire, ce qui complique son processus de commande. 

Cette machine est composée d’un stator formé par trois bobines identiques d’axes de référence (Sa 

Sb Sc). Régulièrement décalés entre elles de (2 /3). L’axe de la phase s’est près comme référence 

angulaire, et d’un rotor qui est équivalent à trois bobines d’axe de référence (Ra Rb Rc) décalées 

entre elles également de (2 /3). Ces trois bobines sont évidements court-circuités sur elles-mêmes 

et la machine est représentée schématiquement sur la figure (I.01). [2] 

                         

                Figure (I.01) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone 
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I.3. Principe de fonctionnement 

       Le principe de fonctionnement de la machine repose sur les lois fondamentales de l’induction 

électromagnétique. En effet, le stator alimenté par un système de tensions triphasées équilibrées 

crée un champ magnétique tournant. La vitesse de rotation du champ tournant statorique Ns, 

appelée vitesse synchrone est rigidement liée à la fréquence de la tension d’alimentation f(Hz) et au 

nombre de pair de pôles p de chacun des enroulements par :  

Ns = 60f/p ; [tr/min]                                                                                               (I.01) 

Soumis au champ tournant crée par le stator, les enroulements rotoriques sont le siège d’un système 

de forces électromotrices triphasés engendrent elles-mêmes trois courants rotoriques. 

Ces courants rotoriques par leurs effets vont s’opposer à la cause qui leur à donné naissance. Ainsi, 

les effets de l’induction statoriques sur les courants induits rotoriques ce manifeste par un couple 

électromagnétique qui lance le rotor à une vitesse N en essayant d’atteindre la vitesse synchrone 

mais en vain. Il est évident que le couple s’annule si le rotor arrive à tourner à la vitesse synchrone. 

Le fonctionnement du moteur est donc caractérisé par le glissement défini ainsi : 

g = 
    

  
                                                                                                                  (I.02) 

Contrairement à la machine à courant continu et la machine synchrone, seuls les enroulements 

statoriques sont généralement reliés au réseau de tensions créent cette induction motrice. Les 

enroulements rotoriques ne sont pas reliés à aucune source de tension, mais court-circuités sur eux-

mêmes c’est la raison pour laquelle, on l’appelle aussi la machine d’induction. [2] 

                        

                           Figure (I.02) : Schéma de principe de la machine asynchrone                                    
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I.4. Différentes techniques de commande de la MAS  

   Parce que les outils de calcul le permettent et que les modèles se sont affinés, Les travaux de 

recherche ont été orientés vers d'autres solutions faisant intervenir des actionneurs moins coûteux et 

plus robustes, à savoir les machines synchrones et les machines à induction. Une recherche de la 

simplicité de conception et de la robustesse devient un des critères les plus importants dans de 

nombreuses applications.  

La progression rapide dans le domaine de l'électronique de puissance, surtout la découverte du 

transistor en 1948 et du thyristor en 1957 et les progrès de l’informatique, permettent de développer 

des stratégies de commande pour les actionneurs électriques beaucoup plus évoluées. 

I.4.1. Commande vectorielle  

C’est pour supplanter les limitations de la commande scalaire que la commande vectorielle de la MI 

a été introduite dans le milieu industriel pour subvenir aux applications de moyenne et hautes 

performances dynamiques et statiques. L’avènement des microprocesseurs à partir des années 

(1970), et leur importante évolution dans les années (1980), a permis sa concrétisation 

expérimentale. Cette commande est élaborée sur la base du modèle de la MI projeté dans le repère 

du flux. Les composantes directes et en quadrature du courant statorique obtenus peuvent donner 

une commande découplée du flux et du couple, respectivement. Des fonctionnements comparables à 

ceux d’une machine à courant continu à excitation séparée sont alors réalisés. Selon la 

détermination de la position du flux, on peut distinguer deux types de commandes vectorielles, dites 

directes et indirectes. De nombreuses variantes ont été développées, elles sont liées aux degrés de 

liberté offerts par le modèle de la MI, et donc selon le référentiel de travail, à la nature du flux à 

orienter et à réguler (statorique, rotorique ou de l'entrefer), et enfin à la procédure d’obtention du 

flux directe ou indirecte. [5] 

 

           

 

 

 

 

 

                            Figure (I.04) : Schéma global de la commande vectorielle 
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I.4.2. Commande directe du couple (DTC)  

La commande dite DTC, ou Commande Directe du Couple, est apparue pour concurrencer les 

commandes précédentes en matière de la maîtrise du contrôle du couple. Elle a été largement 

développée par [M. DEPENBROCK] en [Allemagne et par I. TAKAHASHI], et [T. NOGUCHI] au 

Japon. La DTC n’est pas basée sur l’imitation de la commande d’une machine à courant continu, 

comme le cas de la commande vectorielle, mais cible une exploitation plus directe et complète du 

couple et du flux de la machine. Ceci permet de s’affranchir des transformations non linéaires des 

coordonnées, ce qui simplifiera la mise en œuvre de son algorithme de commande. La technique 

DTC utilise une alimentation par modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui consiste à chercher, 

à tout instant, la combinaison optimale des interrupteurs de l’onduleur de tension. Ses avantages, 

par rapport aux techniques conventionnelles, sont dans l’amélioration du temps de réponse en 

couple, de la robustesse vis-à-vis de la variation paramétrique, avec la possibilité de fonctionnement 

sans capteur mécanique (capteur de vitesse, position). Néanmoins, l’inconvénient principal de la 

DTC est sa difficulté de fonctionnement à très faibles vitesses due aux ondulations élevées des 

courants et du couple, ce qui nécessitera l’apport des méthodes d’appoint particulières. [5] 

 

              Figure (I.05) : Structure de la commande directe du couple  
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I.4.3. Commande intelligente 

L’intelligence artificielle (IA) apparue en (1950), est une branche affilée au départ l’informatique 

pour traiter la reproduction par la machine de certains aspects de l’intelligence humaine tels 

qu’apprendre à partir d’une expérience passée à reconnaître des formes complexes et à effectuer des 

déductions. 

La commande intelligente est basée sur l’utilisation des principes d’IA permettant de reproduire le 

raisonnement humain, alors que la commande conventionnelle est basée sur l’exploitation du 

modèle mathématique du système. La commande intelligente a été définie en (1956) lors de la 

conférence de DARTMOUTH comme étant les procédés informatiques qui permettent d’imiter la 

manière humaine de penser. Un régulateur intelligent peut identifier le système et permettre ainsi la 

définition d’une commande optimisée par itération et apprentissage. De ce fait, il possède des 

caractéristiques d’adaptabilité, de robustesse, d’auto - organisation, de contrôle supervisé, 

d’autonomie et d’intelligence. On rencontre principalement trois types de techniques dites 

intelligentes, celles liées aux systèmes experts ; aux réseaux de neurones artificiels et à la logique 

floue. A titre d’exemple, la commande neuronale n’a pas a priori besoin d’un modèle mathématique 

pour réaliser une commande efficace et robuste. Dans le cas de la commande du moteur à induction, 

les réseaux de neurones sont utilisés pour émuler un modèle direct ou inverse permettant une 

commande aux performances élevées. Dans cette commande, le moteur à induction et sa charge 

sont considérés comme un système non linéaire. Les données issues de simulation sur un système 

du second ordre sont utilisées pour entraîner le réseau de neurones pour fournir un modèle inverse. 

Ce modèle inverse est ensuite utilisé en série avec le système pour atténuer la dynamique et les non-

linéarités du MI avec sa charge dont les paramètres peuvent varier dans le temps. [5] 

I.4.4. Commande par mode glissant  

La technique de commande par modes de glissement consiste à amener la trajectoire d’état d’un 

système vers une surface de glissement et de la faire commuter autour de celle-ci à l’aide d’une 

logique de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre. D’où le phénomène de glissement. 

Ce dernier rend le système bouclé insensible à la variation paramétrique et aux perturbations 

extérieures. Une propriété importante des régimes glissants est que la trajectoire d’état en mode 

glissant évolue dans un espace de dimension inférieure à celle du système à contrôler. [5] 

Nous présentons dans ce mémoire la technique de commande dite :  

I.4.5. Commende scalaire  

   Cette commande est l’une des plus anciennes, développée pour le réglage de la vitesse des 

machines asynchrone. La structure de cette technique est très simple. Son principe est basé sur la 

modélisation en régime permanent de la machine asynchrone. En cherchant à maximiser les 
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capacités du couple, le flux doit être maintenu, dans une large plage, égal à sa valeur nominale 

correspondant au maintien du rapport tension/fréquence (V/f) constant. De part son fondement, 

cette technique est sensible en régime transitoire aux variations paramétriques à savoir la résistance 

statorique. Deux types de contrôle scalaire sont considérés dans le littérateur : 

-Contrôle scalaire direct : Ce type contrôle consiste à réguler le flux. Cela nécessite sa mesure ou 

son estimation. Cette méthode est pus compliquée à mettre en œuvre, en raison du cout des capteurs 

et de la qualité des signaux obtenus. On procède plutôt à une estimation ou une observation d’état.  

-Contrôle scalaire indirect : Il consiste à imposer indirectement le flux magnétique en imposant le 

rapport amplitude/fréquence de la tension ou de courant. La première méthode est plus difficile à 

mettre en pratique sans moyen de calcul puissant, c’est la deuxième approche qui est la plus utilisée 

pour des considérations de stabilité. [3] 

Deux principales lois statiques sont généralement utilisées :  

 Loi tension-fréquence : 

Dans le cas d’une alimentation en tension, il suffit d’imposer à l'onduleur MLI le module 

de la tension Vs proportionnel à la fréquence statorique la relation dite loi V/f ou 

commande scalaire. 

 Loi tension-courant : 

Dans le cas d’une alimentation en courant ou une alimentation en tension contrôlée en 

courant, la loi courant - fréquence consiste à imposer le module du courant statorique en 

fonction de la pulsation du courant rotorique.  

L’avantage de ces lois statiques est la simplicité de leur implantation. Cette technique est rarement 

utilisée à cause de sa limitation qui vient principalement du non-validité du modèle utilisé pour les 

régimes transitoires de fortes amplitudes tels que le démarrage et l’inversion du sens de rotation. La 

commande (V/f) est étudiée et comparée avec une commande directe du couple, les résultats de 

simulation et de l'expérimentation manifestent que l'instabilité et la mauvaise dynamique lors de 

démarrage et de changement de consigne représentent les principaux inconvénients de la commande 

(V/f). [4] 
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                                       Figure (I.03) : Schéma classique de la commande scalaire 

I.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons étudié plusieurs techniques de commande du moteur à induction et 

particulièrement la commande scalaire c’est notre objectif dans ce travail. 
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II.1. Introduction  

   Dans ce chapitre, il sera question de modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS). 

Dans un premier lieu, on donnera de manière explicite le modèle mathématique de la machine 

asynchrone (équations électriques magnétiques et mécanique) dans son référentiel triphasé (a, b, c).  

Puis, on réduira l’ordre du système par une transformation dite de PARK.  

     La représentation des processus physique par des modèles mathématique est une étape très 

importante. En effet, afin d’élaborer une structure de commande, il est important de disposer d’un 

modèle mathématique représentant fidèlement les caractéristiques du processus. Ce modèle ne doit 

pas être trop simple pour ne pas s’éloigner de la réalité physique, et ne doit être trop complexe pour 

simplifier l’analyse et la synthèse des structures de commande. [6] 

II.2. Historique  

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait être attribuée à trois 

inventeurs : 

En (1887), Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone,  puis en mais de l’année 

suivante cinq autres brevets ; pendent la même période Galileo FERRARI publie des traités sur les 

machines tournantes, avec une expérimentation en 1888, en (1889), Mikhaïl Dolivo-Dobrovolski, 

électricien allemand d’origine russe, invente la première machine asynchrone à courant triphasé à 

cage d’écureuil qui sera construite industriellement à partir de (1891). Du fait de sa simplicité de 

construction, d’utilisation et d’entretien, de sa robustesse et son faible prix de revient, la machine 

asynchrone est aujourd’hui très couramment utilisée comme moteur dans une gamme de puissance 

allant de quelque centaine de watts à plusieurs milliers de kilowatts. 

   Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau à fréquence fixe, il est difficile de faire 

varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant appelé est très élevé. 

Deux solutions historiques ont résolu ce dernier problème : le rotor à encoches profondes et le rotor 

à double cage mis au point en (1912) par Paul Boucherot. 

   Grace aux progrès de l’électronique de puissance, l’alimentation par un onduleur à fréquence 

variable permet maintenant de démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner avec 

une vitesse réglable dans une large plage. C’est pourquoi il est utilisé pour la motorisation des TGV 

ainsi que des métros parisiens comme le MP 89. [6] 
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II.3. Définition de la machine asynchrone  

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

une machine électrique à courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor.  

   Comme les autres machines électriques (machine à courant continu, machine synchrone), la 

machine asynchrone est un convertisseur électromécanique basé sur l'électromagnétisme permettant 

la conversion bidirectionnelle d'énergie entre une installation électrique parcourue par un courant 

électrique (alternatif) et un dispositif mécanique.  

   Cette machine est réversible et susceptible de se comporter, selon la source d'énergie, soit en « 

moteur » soit en « générateur », dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse. 

   En fonctionnement « moteur », dans deux quadrants du plan couple-vitesse, l'énergie électrique 

apportée par la source est transformée en énergie mécanique vers la charge ; et en fonctionnement « 

générateur », dans les deux autres quadrants, l'énergie mécanique de la charge est transformée en 

énergie électrique vers la source (la machine se comporte comme un génerateur). [7] 

        Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types : [8] 

 Les machines d’induction ;  

 Les machines à collecteur.  

Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu’on parle de moteur 

asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par une armature 

non alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par l’autre armature qui est alimentée à 

partir d’un réseau de fréquence (stator) s f. [9] 

 

                                

 

                                            Figure (II.01) : photo d’une MAS 
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II.4. La structure de la machine asynchrone  

Une machine asynchrone comprend généralement : 

II.4.1. Le stator : C’est la partie fixe du moteur. Une carcasse en fonte ou en alliage léger referme 

une couronne de tôles minces (de l’ordre de 0.5 mm d’épaisseur) en acier au silicium. Les tôles sont 

isolées entre elles par oxydation ou par un vernis isolant. Le feuilletage du circuit magnétique réduit 

les pertes par cycle d’Hystérésis et par courants de Foucault. Les tôles sont munies d’encoches dans 

lesquelles prennent place les enroulements statoriques destinés à produire le champ tournant. 

Chaque enroulement est constitué de plusieurs bobines. Le mode de couplage de ces bobines entre 

elles définit le nombre de paires de pôles du moteur, donc la vitesse du champ tournant. [10] 

 

                                         Figure (II.02) : photo d’un stator d’une MAS 

II.4.2. Le rotor : C’est l’élément mobile du moteur. Comme le circuit magnétique du stator, il est 

constitué d’un empilage de tôles minces, isolées entre elles, et formant un cylindre claveté sur 

l’arbre du moteur. Le rotor est constitué de conducteurs en court-circuit donc n’est relié à aucune 

alimentation électrique et il tourne à une vitesse (N) inférieure à celle du champ statorique tournant. 

[10] 

Selon la construction du rotor, on peut distinguer deux familles de moteurs asynchrones : 

Les moteurs à cage dont le rotor forme une cage d’écureuil et les moteurs à bague dont le rotor sont 

bobinés.  

 

Figure (II.03) : Symboles électrique du moteur asynchrone à rotor bobiné (a) Et à cage d’écureuil 

(b) 
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Rotor bobiné : Les tôles du rotor sont munies d’encoches dans lesquelles sont placées des 

conducteurs d’un enroulement triphasé identiques à ceux du stator. Une extrémité de chacun des 

enroulements est reliée à un point commun (couplage étoile) et l’autre extrémité est reliée à une 

bague. 

On peut accéder à ces bobinages par l’intermédiaire de trois bagues sur lesquelles frottent trois 

balais, cet accès est plus souvent utilisé pour augmenter le couple de démarrage par l’intermédiaire 

de résistances situées à l’extérieur de la machine. [10] 

 

 

Figure (II.04) : photo d’un rotor bobiné d’une MAS 

Rotor à cage : le rotor est constitué de barreaux de cuivre ou d’aluminium reliés aux deux 

extrémités par deux couronnes conductrices. Ce modèle (en forme de cage d’écureuil) peu coûteux 

et très robuste est le plus répandu mais il ne permet pas l’accessibilité. [11] 

 

Figure (II.05) : photo d’un rotor à cage d’une MAS 

II.5. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone  

   Comme les autres machines électriques, la MAS présente quelques avantages et inconvénients qui 

sont liés à plusieurs facteurs : sa structure, sa stratégie de commande et ses applications. [12] 
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II.5.1. Avantages  

Parmi les avantages de la machine asynchrone et notamment en fonctionnement moteur, on peut 

Citer : [12] 

 Sa robustesse mécanique ; 

 Son faible coût ; 

 L’absence d’entretien constant. 

II.5.2. Inconvénients 

 L’inconvénient majeur du moteur asynchrone est relié à l’absorption du réactif qu’il faut 

parfois Compenser, à des pertes de glissement et surtout à la nécessité de fonctionner 

pratiquement au Voisinage de la vitesse de synchronisme. 

 Le courant de démarrage plus élevé (5 à 8 fois le courant nominal). 

 Difficile de contrôler la vitesse. [12] 

II.6. Modélisation de la MAS  

L’enroulement des trois phases rotoriques et statoriques peuvent être représentées comme indique la 

figure ci-dessous :  

 

Figure (II.06) : Position des axes des phases statoriques et rotoriques. 

La figure (II.06) représente les trois bobines statoriques et trois rotoriques respectivement dans le 

repère. L’angle θ repère le décalage de l’axe de la phase rotorique par rapport à l’axe fixe de la 

phase statorique. [13] 

Pour raison de simplification de la mise en équation, on propose dans ce qui suit des hypothèses 

simplificatrices.  
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 II.6.2. Hypothèses simplifiées  

   La mise en équations de la machine asynchrone triphasée aboutit à des équations Différentielles à 

coefficient variable. Un nombre d’hypothèses simplificatrices peut être adopté afin de permettre une 

mise en équations relativement simple. [13] 

On suppose : 

 Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la F.M.M est distribuée 

sinusoïdalement le long de deux armatures ; 

 On suppose que le circuit magnétique non saturé, et suffisamment feuilletés pour que les 

pertes fer soient négligeables ; 

 Les relations entre les flux et les courants sont d’ordres linéaires ; 

 On considère une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs élémentaires, 

l’effet de peau est donc négligé ; 

 Le phénomène d’hystérésis est les courants de Foucault sont négligés. 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme (constant). 

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer :  

 L’additivité du flux ; 

 La constance des inductances propres ;  

 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques 

et rotoriques en fonction de l’angle électrique entre leurs axes magnétiques.  

Tenant compte des hypothèses simplifiées précédentes on aboutit à la mise en équations. 

II.6.3. Equations électriques de la MAS dans le repère (a, b, c)  

Les équations générales de la machine asynchrone à rotor bobiné dans le repère triphasé. S’écrivent 

comme suit : [14] 

La loi de faraday permet d’écrire : 

V (t) =R. i (t) +
 

  
                                                                                                                       (II.1) 

Au stator : 

                                                     

{
 
 

 
             

 

  
     

            
 

  
   

             
 

  
   

                                                                                                               (II.2) 
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Au rotor : 

{
 
 

 
           

 

  
   

          
 

  
   

          
 

  
   

                                                                                                                 (II.3) 

 

II.6.4. Equations électriques dans le plan (a, b, c)  

En se basant sur les hypothèses simplificatrices citées, les écritures matricielles des équations des 

bobinages statoriques et rotoriques s’écrivent sous la forme : [14] 

               + 
 

  
                                                                                                                   (II.4) 

               + 
 

  
                                                                                                                    (II.5)                         

Avec : 

           Les tensions simples statorique et rotorique respectivement ; 

           : Les courants de phase statorique rotorique respectivement ; 

           : Les flux statorique et rotorique respectivement ; 

           : Matrices des résistances par phase statorique et rotorique respectivement.   

 II.6.5. Equations magnétiques  

De la même manière, l’écriture matricielle des équations magnétiques est donnée par : [14]   

                                                                                                                                  (II.6)                           

                                                                                                                                  (II.7)  

En remplaçant les équations (I1.6) et (I1.7) dans (I1.4) et (I1.5), on obtient le système d’équations : 

           [  ] +      
 

  
     

 

  
                                                                                        (II.8) 
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Tel que :               

    =               
 ,     =             

  , [    =                
  

 

     [

    
    
    

]                                             [
    
    
    

] 

   

      [
         

         

         

]                                  [
         

         

         

] 



Chapitre II                                         Modélisation et simulation de la machine asynchrone 
 

 Page 19 
 

 

Dans le cas où                         
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Où :  

             : Représentent respectivement les matrices des inductances statoriques et rotoriques ;  

              : Représentent respectivement les matrices des inductances mutuelles stator-rotor et 

celle des inductances mutuelles rotor-stator ; 

    : Représente l’inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase du rotor ; 

   ;    : Représentent respectivement les inductances propres d’une phase statorique et rotorique ; 

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des 

inductances mutuelles, sont exprimés par : [15] 

                                                                                                                       (II.10) 

                                                                                                                        (II.11) 

II.6.6. Equation mécanique  

Le couple électromagnétique s’exprime par : 

            
   

  
                                                                                                             (II.12) 

Avec : 

Cr ; Cem : Représentent respectivement le couple résistant et le couple électromagnétique ; 

 F : Représente le coefficient de frottement visqueux ; 

J : Représente le moment d’inertie de la partie tournante. [15] 

     Afin de chercher les lois de contrôle d’une machine à courant alternatif, nous pouvons la 

modéliser dans un repère (d, q, 0) tournant dont l’orientation est apriori arbitraire. Ce modèle est 

obtenu après transformation virtuelle de la machine triphasée en machine diphasé équivalente. [16] 
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II.6.7. Transformation de Park  

 La transformation de Park définie par la matrice de rotation      permet de ramener les variables 

du repère triphasé (a, b, c) sur les axes d’un repère diphasé tournant (d, q, 0). Les grandeurs 

statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans un même repère. [16], [17] 

 

 

 

Figure (II.07) : Représentation de la MAS dans le repère (d, q) 

 

On définit la matrice de Park et la matrice inverse de Park respectivement par : 
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                                                              (II.13) 
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                                                                      (II.14) 

 

Dans la matrice de Park, c’est l’angle    qui intervient pour les grandeurs statoriques et    pour les 

grandeurs rotoriques. 

II.6.8. Transformation des variables statoriques  

      La transformation des variables réelles statoriques de la machine consiste à appliquer la matrice 

de Park 𝑃 (    aux vecteurs des variables tensions [Vs], courant      et flux      pour obtenir leurs 
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composante relatives correspondantes (     ), (     ) et (     ) respectivement, suivant les 

équations : [18] 

 

{

(     )                                   

(     )                                   

(     )                                   

                                                           (II.15) 

II.6.9. Transformation des variables rotoriques  

   De la même manière que pour le stator, les composantes relatives correspondantes aux variables 

rotoriques peuvent être calculées à partir des équations : [18] 

{

(     )                                   

(     )                                   

(     )                                  

                                                             (II.16) 

II.7. Equations de la MAS dans le plan (d, q)  

  En introduisant les équations (I1.15) et (I1.16) dans les équations de la machine, on obtient : [18] 

 {
       

  (     )             
  (     )  

 

  
       

         

           (     )                 (     )  
 

  
                  

                     (II.17) 

       

   Tel que : 

[     ]           : Représentes respectivement les composantes des tensions directes, en quadrature 

et homopolaires statoriques et rotoriques ; 

[     ]                 
  : Vecteur des composantes de la tension statorique dans le plan (a, b, c) ; 

(     )               
 : Composantes du courant statorique dans le plan (d, q, 0) ; 

(     )               
 : Composantes du courant statorique dans le plan (a, b, c) ; 

(     )              
 : Composantes du flux statorique dans le plan (d, q, 0) ; 

                     
 : Composantes du flux statorique dans le plan (a, b, c). 

 

D’où la représentation matricielle des équations électrique de la MAS est donnée comme suit : 

{
(     )      (     )         

 

  
       

         

(     )      (      )           
 

  
                  

                                             (II.18) 
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Sachant que : 

     
 

  
         

   
 

  
  [
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[         ]

  
 

 

  
      [

    
   
   

] 

L’expression des tensions statoriques et rotoriques suivant les axes d et q est : 

{
  
 

  
            

   

  
    

   

  

           
   

  
    

   

  

           
   

  
    

   

  

          
   

  
    

   

  

                                                                                                   (II.19) 

 

II.7.1. Equations magnétiques  

 L’expression des flux statoriques suivant les axes (d et q) : 

{
 

 
              

              

              

              

                                                                                                                  (II.20) 

Avec : 

                    : Inductance cyclique du stator ; 

                   : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor ; 

            
 

 
   : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor. 

II.7.2. Equation mécanique  

On donne l’équation dérivant le couple électromagnétique en fonction de la vitesse : 

     
  

  
                                                                                                                        (II.21) 

Avec : 

  
  

 
 : C’est la vitesse mécanique en (rad/s) sur le nombre de pair de pôles. 

II.7.3. Couple électromagnétique  

  L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et des courants 

rotoriques est donnée par : [17] 

      
 

  
                                                                                             (II.22) 
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On remarque que l’équation du couple électromagnétique n’est pas linéaire, ceci est dû aux produits 

croisés entre les flux statoriques et les courants rotoriques. D’où la nécessité d’utiliser la commande 

par orientation du flux pour simplifier la commande. [18] 

Dans ce qui suit, concernant le modèle d’état et la simulation sous MATLAB, on va se baser sur la 

machine asynchrone à rotor bobiné. On aliment le stator et on court-circuite le rotor. 

II.8. Modèle d’état de la machine asynchrone  

L'ensemble des équations précédemment établi, constitue le modèle de la machine asynchrone En 

fonction de l'application considérée et des possibilités de mesure des variables d'état de la machine, 

telles que les courants, les flux, la vitesse et le couple, ce modèle est modifié ou écrit sous forme 

plus ou moins facile à manipuler. La représentation d'état ou modèle d'état est une forme moderne 

qui est de plus en plus utilisée dans la conception des systèmes de commande ou de contrôle de la 

machine asynchrone. [18] 

On a les expressions des tensions statoriques et rotoriques suivant les axes d et q ainsi que les 

expressions des flux statoriques suivant aussi l’axe d et q 

 :

{
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                                           (II.23) 

En remplaçant les expressions des flux statoriques et rotoriques dans les expressions des tensions 

statoriques et rotoriques et en développant les équations on aura ce modèle : 
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                                                                                       (II.24) 

 

       Modèle en courant statorique d’une machine asynchrone à rotor bobiné 
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Tel que : 

La forme standard du modèle d’état est 

                                                   ̇           

Tel que : 

          A=
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           B=
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Avec : 

A et B : Ce sont respectivement la matrice d'évolution et de commande de la machine; 

U : Le vecteur de commande. 

X : Le vecteur d’état. 

II.9. Choix du référentiel  

En général, l’étude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire suivant la 

transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel s’effectue suivant le 

phénomène à étudier et les simplifications offertes par ce choix. Trois types de référentiels sont 

intéressants en pratique. [19] 

II.9.1. Référentiel lié au stator  

Ce référentiel, appelé souvent stationnaire, il est préférable pour étudier les variations importantes 

de la vitesse de rotation. Il est caractérisé par la relation suivante : [19]. 

 

   

  
      

   

  
  

  

  
                                                                                                       (II.25) 

  Donc : 
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{
  
 

  
           

    

  

          
    

  

        
    

  
      

        
    

  
       

                                                                                                   (II.26)      

II.9.2. Référentiel lié au rotor  

Ce référentiel est intéressant pour les problèmes des régimes transitoires où la vitesse de rotation est 

considérée comme constante. Il est caractérisé par la relation suivant : [19]. 

   

  
   

   

  
 

  

  
                                                                                                             (II.27) 

Donc : 

     

{
  
 

  
           

    

  
      

          
    

  
      

        
    

  

        
    

  

                                                                                               (II.28) 

II.9.3. Référentiel lié au champ tournant  

Ce référentiel est lié au champ tournant, donc il tourne à la vitesse de synchronisme. Il est 

préférable pour l’étude des systèmes où la fréquence d’alimentation est constante. Il est aussi utilisé 

dans l’alimentation des moteurs à fréquence variable. Lorsque l’on désire étudier sa fonction de 

transfert vis-à-vis des petites perturbations. Il est caractérisé par la relation : [19]. 

 

    
   

  
      

   

  
                                                                                                    (II.29)     

    

Donc : 

    

{
  
 

  
           

    

  
      

          
    

  
      

        
    

  
       

        
    

  
       

                                                                                               (II.30) 

II.10. Résultats de simulation  

Nous avons simulé la machine asynchrone à rotor bobiné pour le type de fonctionnement moteur. 

Son modèle est basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park. (Plan (d, q)) lié aux 

champs tournants. 
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Les résultats seront représentés sur les figures ci-dessous et sont ceux obtenus par le modèle d’une 

machine de puissance 3 K.W. 

A vide : Cr = 0 ; [Nm] 

 

Figure (II.08) : Les tensions de lignes V(RST) 

 

Figure (II.09) : Les courants rotoriques Ir (RST) 

 

Figure (II.10) : Les courants rotoriques Ir (d, q) 
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Figure (II.11) : Les courants statoriques Is (RST) 

 

Figure (II.12) : La vitesse mécanique wr=104.6 ; [rad/sec] = 999 ; [tour/min] 

 

Figure (II.13) : Le couple électromagnétique Ce=1.056 ; [Nm] 
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En charge : Cr=38 ; [Nm] à partir de t = 0.3 ; [sec] 

Figure (II.14) : Les tensions de lignes V(RST) 

 

 

Figure (II.15) : Les courants rotoriques Ir (RST) 

 

 

Figure (II.16) : Les courants rotoriques Ir (qd) 
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Figure (II.17) : Les courants statoriques Is (RST) 

 

Figure (II.18) : Les courants statoriques Is (qd) 

 

 

Figure (II.19) : La vitesse mécanique wr=100.4 ; [rad/sec] =958.4 ; [tour/min] 
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Figure (II.20) : Le couple électromagnétique Ce=39.02 ; [Nm] 

 

 

Figure (II.21) : Schéma bloc de simulation de la machine asynchrone 
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Les grandeurs dans le repère (tournant) sont des grandeurs continues ce qui représente l’un des 

avantages de la transformation de Park. 

La concordance des courants obtenus par simulation avec ceux de la plaque signalétique. 

La figure (II.17) présente l’évolution de la vitesse de rotation en fonction du temps qui a une allure 

qui atteint sa valeur finale de 958.4 tours/min, ce qui est très proche de la valeur mentionnée sur la 

plaque signalétique. 

II.11 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modèle mathématique de la machine asynchrone 

triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothèses 

simplificatrices. En appliquant la transformation de Park il devient possible de passer du système 

triphasé vers le système biphasé de Park. 

La concordance des résultats avec la plaque signalétique confirme la validité du modèle de 

simulation de la MAS en tenant compte des hypothèses simplifications et la précision des 

paramètres interne de la machine. 

Les résultats obtenus pour la vitesse de rotation est une valeur constante du fait qu’elle est alimentée 

par la tension du réseau qui est constante, alors que dans l’industrie, cette vitesse doit être variable 

selon le besoin. Et par conséquent la tension d’alimentation doit être variable.  

La variation de la tension de la machine, ne peut être réalisée qu’avec un onduleur de tension qui 

fera l’objet de notre chapitre suivant.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       CHAPITRE III 

 

 

 Principe de fonctionnement 

et  Modélisation de 

L’onduleur à MLI 



Chapitre III                        Principe de fonctionnement et Modélisation d’onduleur à MLI 

 

 Page 33 
 

III.1. Introduction  

L’énergie électrique est généralement distribuée sous forme de tensions alternatives sinusoïdales. 

L’électronique de puissance permet de modifier la présentation de l’énergie électrique pour 

l’adapter aux différents besoins. 

Dans ce chapitre on présente le modèle mathématique considérant les caractéristiques de l’onduleur 

à (MLI) et on présente une brève description des onduleurs ; qui rendent l’énergie plus facile et 

Nous verrons également quelques domaines d’applications des onduleurs. 

  Commençant par quelques définitions en citant la technique de modulation de la largeur 

d’impulsion, ses avantages et inconvénients, les familles des convertisseurs, le modèle du 

redresseur à MLI. 

On va modéliser l’onduleur selon l’étude qu’on va faire, en donnant quelques explications sur la 

commande à MLI. [20] 

III.2. Définition  

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion (continue – alternative), alimenté 

en continu, il modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sortie et permet 

d’obtenir l’alternatif à la sortie. L'onduleur est essentiellement utilisé pour fournir une tension ou un 

courant alternatif afin d’assurer l’alimentation en énergie des charges critiques (micro-ordinateur, 

station de télécommunication.) pendant la coupure du réseau électrique ou une alimentation 

permanente pour les systèmes autonomes (centrales photovoltaïques, engins aérospatiaux,) [20]. La 

représentation symbolique d’un onduleur est donnée par la figure (III.01) : 

 

Figure (III.01) : Schéma de principe de la conversion (Continu – Alternative ; DC – AC) 

III.3. Principe de fonctionnement d’un onduleur  [21] 

Pour réaliser un onduleur autonome, il suffit de disposer d’un interrupteur inverseur « K » et d’une 

source de tension continue « E » comme le montre la Figure (III.02) : 
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                  Figure (III.02) : Principe de fonctionnement de l’onduleur autonome 

Lorsque « K » est en position (1), on obtient le montage de la Figure (III.03) : 

                                

                               Figure (III.03) : « K » en position (1) 

                  

                                  Figure (III.04) : Tension avec « K » en position (1) et (2). 

III.4. Technique de modulation de la largeur d’impulsion (MLI)  

La Modulation en Largeur d’Impulsions (MLI) : en anglais : (Pulse Width Modulation, soit PWM) 

est une technique couramment utilisée pour synthétiser des signaux pseudo analogiques. 

De plus elle est utilisée pour le pilotage des convertisseurs statiques servant d'interface entre une 

charge (machine électrique, ...) et son dispositif d'alimentation (onduleur triphasé, ...). 
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Elle est donc une technique utilisée pour la conversion de l’énergie [22]. 

III.5. Avantages et inconvénients de la technique MLI [22]  

III.5.1. Avantages  

 Repousser les harmoniques de la tension de sortie vers les fréquences élevées, ce qui facilite 

le filtrage ; 

 Permettre le réglage de l’amplitude fondamentale de la tension de sortie. 

III.5.2. Inconvénients  

 Les variations rapides de la tension génèrent des perturbations électromagnétiques conduites 

ou rayonnées et accélèrent le vieillissement des isolants. 

III.6. Familles de convertisseurs statiques  

Un convertisseur statique est un système permettant d'adapter la source d'énergie électrique à un 

récepteur donné en la convertissant. Les premiers convertisseurs de puissance électrique ont été 

réalisés avec des machines électriques couplées mécaniquement. Avec l'apparition des semi-

conducteurs et de l'électronique de puissance, avec les diodes, les transistors, thyristors,…. etc. Les 

systèmes de conversions deviennent de plus en plus élaborés et ne nécessitent plus de machines 

tournantes. C'est l'ère des convertisseurs statiques.  

On distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques :  

Continu                                       Continu (Hacheur) 

Continu                                       Alternatif (Onduleur) 

Alternatif                                     Alternatif (Gradateur) 

Alternatif                                     Continu (Redresseur) 

La conversion continue –alternative est assurée par l’onduleur qui permet d’obtenir une tension 

alternative à partir d’une source de tension continue. Pour cela, ce premier chapitre présente la 

modélisation mathématique de l’onduleur triphasé de tension.   

III.7. Modèle du redresseur à MLI  [23] 

Un redresseur est un convertisseur statique. Il sert comme son nom l’indique à redresser un signal 

alternatif et le transformer en un signal continu. 
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Le redresseur à MLI est composé de trois bras, dont chacun comporte deux cellules de commutation 

constituées d’une diode et d’un transistor en antiparallèle. Cette structure permet de passer le 

courant dans les deux sens. 

Contrairement à un redresseur à diodes qui fournit une valeur de la tension égale à celle de la 

tension redressée (interrupteurs idéaux), le redresseur à MLI doit fournir une tension constante quel 

que soit la tension produite par la génératrice. 

 

                             Figure (III.05) : Pont redresseur  

III.8. Table des huit états possibles des interrupteurs  

      K                      

      0       1         0      0                  0          

      1       1       1       0 0              

      2       0       1      0                           0 

      3       0        1       1             0          

      4       0       0      1       0                    

      5       1       0      1               0 

      6       0        0      0       0       0       0 

      7        1       1      1       0       0       0 

 

                               Tableau (III.06) : les huit états possibles des interrupteurs. 
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Figure (III.07) : Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI. [22] 

De cette table on peut écrire les tensions d’entrée du redresseur d`une manière générale comme 

suit : 

{

              

              

              

                                                                                                                   (III.1) 

Avec : (            ) tensions d’entrées du redresseur. 

D’où l’on peut déduire les tensions simples : 

{

        

        

        

                                                                                                                                  (III.2) 
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{
 
 

 
    

          

 

   
          

 

   
          

 

                                                                                                                          (III.3) 

Avec : (         ) fonctions de commutation 

III.9. Les applications des onduleurs  

Parmi les nombreux domaines d’emploi des onduleurs autonomes, on trouve principalement les 

onduleurs à fréquence fixe à commutation forcée : Alimentés le plus souvent par une batterie 

d’accumulateur, ils jouent d’ordinaire le rôle d’alimentation de sécurité. 

Les onduleurs à fréquence variable à commutation forcés : Alimentés à partir du réseau industriel 

par l’intermédiaire d’un montage redresseur, ils délivrent une tension de fréquence et de valeur 

efficace nécessaires pour faire tourner à vitesse variable un moteur à courant alternatif. [24], [25] 

III.10. Classification des onduleurs  

Il existe plusieurs centaines de schémas d`onduleurs, chacun correspondant à un type d`application 

déterminée ou permettant des performances recherchées. Les onduleurs sont en général classés 

selon les modes de commutation de leurs interrupteurs.  

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion (continu- alternatif), alimenté en 

continu, il modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sortie et permet d’obtenir 

de l’alternatif à la sortie. Une première classification peut être faite en distinguant : onduleur non 

autonome et onduleur autonome. Entre ces deux types d’onduleurs, il existe un type intermédiaire 

d’onduleur appelé onduleur à commutation par la charge « ou encore onduleur à résonance ». 

[23] 

III.10.1. Onduleur autonome  

C’est un système qui nécessite des composants commandés à la fois à la fermeture et à l’ouverture, 

de fréquence variable, dont les instants de commutations sont imposés par des circuits externes la 

charge est quelconque cet onduleur n'est pas réversible. [26] 

On distingue deux types d'onduleurs autonomes : 

 Les onduleurs de tension alimentée par une source de tension continue ; 

 Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continu. 
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III.10.1.1. Onduleur de courant  

L'onduleur de courant transforme un courant continu en courants triphasés dans les enroulements de 

la machine. Il peut fonctionner en commutation naturelle, c'est le cas des machines synchrones. La 

commutation forcée est réalisée pour toutes les autres machines. 

Ce type d'onduleur ne permet que le réglage de la fréquence des grandeurs de sortie, L’amplitude de 

celle-ci doive être réalisée par ajustement de la grandeur d’entrée. [23] 

III.10.1.2. Onduleur de tension  

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de l'électronique de puissance. 

Les deux grands domaines d'application classiques des onduleurs de tension sont les alimentations 

de secours et les entrainements à vitesse variable, la forte évolution des onduleurs de tension s'est 

appuyée, d'une part, sur le d’enveloppement des composants semi-conducteurs contrôlables, 

puissants, robustes, et rapides, et d'autre part, sur l'utilisation quasi généralisée des techniques dites 

de modulation de largeur d’impulsion. [23] 

III.10.2. Onduleur non autonome  

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent être de simples thyristors commandés uniquement à la 

fermeture et la commutation est « naturelle » contrairement à l'onduleur autonome.  

C'est le nom donne au montage redresseur tous les thyristors (pont de Great) qui, en commutation 

naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet un fonctionnement en onduleur (par 

exemple par récupération de l'énergie lors des périodes de freinage dans les entrainements à 

moteurs électriques). A la base du développement des entraînements statiques a vitesse variable 

pour moteurs à courant continu et alternatif, cyclo convertisseurs, onduleurs de courant pour 

machines synchrones et asynchrones, jusqu'à des puissances de plusieurs MW, ce type de montage 

est progressivement supplante, au port de convertisseurs a IGBT ou GTO. [24] 

III.11. Modèle de l’onduleur de tension  

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation 

généralement à transistors ou des thyristors GTO pour les grandes puissances. Il est constitué de 

trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Pour assurer la continuité en courants chaque 

interrupteur est monté en antiparallèle avec une diode de récupération. Les interrupteurs (K1, K4), 

(K2, K5), (K3, K6) sont contrôlés de manière complémentaire pour éviter le court-circuit de la 

source. Le schéma structurel d’un tel convertisseur statique est illustré par la (figure II.5). [27] 
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Figure (III.08) : onduleur de tension triphasé alimentant le stator de la machine. [25] 

Pour simplifier la modélisation de l’onduleur on supposera que les interrupteurs sont idéaux (temps 

de commutation nul, pertes négligeables), la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec 

un neutre isolé.  

L'objectif de la commande est de trouver la bonne combinaison de contrôle des interrupteurs, de 

façon à reconstituer la forme de 3 signaux sinusoïdaux. Soit CK, les signaux de commande des bras 

K de l’onduleur. [27] 

Avec : 

K {     } 

CK =1 Si l'interrupteur en haut d'un bras est fermé et celui en bas est ouvert ; 

CK=0 Si l'interrupteur en haut est ouvert et celui en bas est fermé. 

Si l'interrupteur en haut d'un bras est fermé et celui en bas est ouvert ; 

Si l'interrupteur en haut est ouvert et celui en bas est fermé. 

Si la charge connectée à l’onduleur est équilibrée, (               alors : 
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                                                                                              (III.4) 

Sous formes matricielle : 

[CK]=        [     ]               

Où : 

[     ] : est le vecteur des tensions simples à la sortie de l'onduleur, donné par : 

[     ]   [
   

   

   

]  
 

 
  [

     
     
     

]     [  ] [  ]                                                           (III.5) 

III.12. La commande à MLI  

Les tensions obtenues aux bornes du récepteur (la charge) pour les onduleurs triphasés 

conventionnels présentent plusieurs harmoniques, il est donc nécessaire de chercher à se rapprocher 

d'une forme d'onde sinusoïdale. Pour cela on fait appel à la technique de modulation de largeur 

d'impulsion (MLI). Dans ce contexte, nous savons bien qu'avec la possibilité d'avoir des transistors 

de puissance a un cout moindre il est devenu possible d'utiliser la technique MLI pour améliorer la 

forme d'onde du courant du moteur, et par la conséquence, la minimisation des harmoniques 

provoquant l'échaudement de la machine et les ondulations du couple En fait l'onduleur de tension a 

MLI est toujours choisi pour avoir une réponse rapide et des performances élevées. Dans ce type 

d'onduleur, la tension redressée alimentant l'onduleur peut être par l'utilisation d'un redresseur à 

diodes. 

Dans ce cas, la tension et la fréquence de sortie sont contrôlées par l'onduleur en utilisant la 

technique MLI. Elle consiste à adopter une fréquence de commutation supérieure à la fréquence des 

grandeurs de sortie, et à former chaque alternance de la tension de sortie d'une succession de 

créneaux de largeurs convenables. La manipulation de nombre des impulsions formant chacune des 

alternances d'une tension de sortie d'un onduleur a MLI présente deux avantages importants à 

s'avoir : 

 Repousser vers des fréquences élevées les harmoniques d'ordres inferieurs de la tension de 

sortie, ce que facilite le lettrage au niveau de la charge ; 
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 Elle permet de faire varier la valeur fondamentale de la tension désirée. [21] 

Cette méthode consiste à comparer trois tensions de références sinusoïdales (référence) propres de 

chaque phase à un signal triangulaire (porteuse) commun pour les trois phases. [28] 

On a: 

                                     
  

 
                                                                         (III.6) 

Avec : i= 1, 2,3. 

         : Amplitude de la tension de référence ; 

   : Fréquence de référence.  

La largeur d’impulsion dépend uniquement de la valeur de la tension de référence au début de 

l’échantillonnage, ce qui facilite la réalisation pratique de cette méthode de modulation. [27] 

III.13. Principe de base de MLI  

Le principe de base de la modulation de largeur d'impulsion est base sur le découpage d'une pleine 

onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de l'onduleur est formée par une succession de 

créneaux d'amplitude égale a la tension d'alimentation (continue) et de largeur variable. La 

technique la plus répandues pour la reproduction d'un signal MLI est de comparer un signal 

triangulaire appelé porteuse de haute fréquence a un signal de référence appelé modulatrice et qui 

constitue l'image du signal de sortie de l'onduleur, figure (III.09). [29] 

 

Figure (III.09) : Schéma synoptique de la M.L.I 
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III.14. Différentes techniques de modulation de langueur d'impulsions  

Plusieurs techniques de modulations ont et adoptées an d'améliorer la qualité de la tension la sortie 

de l'onduleur, parmi lesquelles on peut cites : 

III.14.1. La modulation sinusoïdale triangulaire unipolaire (SPWM)  

Dans ce cas, le signal de référence est sinusoïdal, on obtient à la sortie de l'onduleur une onde 

formée d'un train d’impulsion de largeur variable (Figure III.10). 

Les instants de commutations sont déterminés par des points d'intersection entre la porteuse et la 

modulante. 

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixe par la porteuse. Ce type de MLI est la plus 

utilisée dans les applications industrielles, car elle s’est la plus avérée la plus efficace. 

        

                               Figure (III.10) : MLI sinusoïdal triangulaire unipolaire 

II.14.2. La modulation sinusoïdale partielle (ou modifie) (MSPWM) 

Le signale référence est toujours sinusoïdal, sauf que dans cette technique la porteuse n'est pas 

appliquée au milieu des alternances de la sinusoïde (Figure III.11) 
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Figure (III.11) : La modulation sinusoïdale modifie 

III.14.3. La modulation sinusoïdale avec porteuse bidirectionnelle  

Le principe de cette technique est le même que celui de la modulation sinusoïdale, sauf que la 

porteuse triangulaire est bidirectionnelle (bipolaire) (figure III.12) 

 

  Figure (III.12) : La modulation sinusoïdale avec porteuse bidirectionnelle 

Il existe plusieurs techniques PWM. Dans ce travail la technique sinus-triangle (SPWM) est utilisée. 

Cette technique MLI permet la neutralisation des harmoniques de rang bien spécifique [3]. 
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III.15. Conclusion 

Dans ce chapitre, notre étude était basée sur la technique de modulation de la largeur d’impulsion, 

plus précisément les onduleurs à MLI, où on a donné quelques généralités et principe de 

fonctionnement de ce dernier ainsi que son modèle mathématique.  

La technique de modulation de la largeur d’impulsion présente des avantages tels que les instants de 

commande qui seront connues au préalable ; Elle permet la sélection d’harmoniques à éliminer et 

elle permet aussi le contrôle de l’amplitude du fondamentale. 

Donc dans le prochain chapitre on va assurer l’assemblage convertisseur machine pour pouvoir 

faire la commande scalaire de la machine asynchrone sous la condition (V/f) constante. 
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IV.1. Introduction  

 Le choix de telle méthode de contrôle est fait en fonction de l’application envisagée selon les 

critères techno-économiques qui se résume globalement dans le rapport cout-rendement du groupe 

vitesse variable. En effet, bien que la commande vectorielle attire l’attention comme étant une 

méthode qui réalise des hautes performances pour les machines à courants alternatif, la commande 

scalaire (V/f) reste encore utilisée en industrie grâce à sa configuration simple. 

La commande scalaire, la plus ancienne, équipé un grand nombre de variateur à dynamique 

relativement lente et ne nécessitant pas de fonctionnement à très basse vitesse avec forte couple par 

exemple les ventilateurs, les compresseurs, et la pompe. 

Le contrôle du couple et de la vitesse de la machine à induction nécessite le contrôle du couple et de 

la vitesse de la machine à induction nécessite le contrôle de son flux magnétique réalisé selon deux 

méthodes dites directs ou indirects. Les premières dérivent à partir de sa mesure physique ou de son 

estimation, les secondes sont réalisées sur la base du maintien du rapport tension-fréquence égale à 

une constante, souvent appelées les lois V/f et qui sous entendent généralement toutes les 

commandes scalaires. [30] 

   Dans ce chapitre, nous intéressons à la commande scalaire de la machine asynchrone alimentée 

par un onduleur de tension. 

IV.2. Principe de la commande scalaire  

Dans la machine asynchrone les champs statoriques et rotoriques restent synchronisés du fait que, 

par induction, la fréquence des courants rotoriques varie automatiquement avec la vitesse du rotor 

pour compenser cette variation. Contrairement au cas des machines synchrones où la fréquence du 

courant d'excitation reste constante et nulle quelle que soit la vitesse du rotor et où, par 

conséquence, le champ rotorique est fixe par rapport à celui-ci. 

Dans les machines asynchrones il n'y a donc pas de risque de décrochage par couple moyen nul 

mais seulement de blocage par couple résistant excessif, supérieur au couple maximal, qui provoque 

un arrêt et un fonctionnement en court-circuit puisqu'il n'y a plus de f.é.m. de rotation pour 

s'opposer à la tension statorique. 

Les machines asynchrones présentent des instabilités en régime transitoire. C'est le cas lors d'une 

alimentation directe en tension lorsque le filtre d'entrée présente des valeurs d'inductance et de 

capacité élevées. C'est aussi le cas lors d'une alimentation directe en courant avec fréquence 

statorique imposée. [31] 

IV.3. Principe de la commande en boucle ouverte  

La commande en boucle ouverte par onduleur du moteur asynchrone s’effectue par la 
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Pulsation      , et la valeur efficace de la tension (Vs) phase-neutre du stator pour un onduleur de 

tension. [32] 

 

                     Figure (IV.1) : représentation de la commande en boucle ouverte   

IV.3.1. Expression du couple  

A flux constant, le couple électromagnétique de la machine asynchrone ne dépend que de la 

pulsation      et des différentes valeurs de la pulsation statorique vu que. [33] 

Avec : 

        
  

    
  

     
      

                                                                                                            (IV.1) 

   
  

  
  

    
      

   
 

  
                                                                                                                  (IV.2) 

      
  

  
  

  

 
 
 

     
  

 
                                                                                                    (IV.3) 

     
  

 
                                                                                                                                   (IV.4) 

Cette relation est issue du modèle à fuites totalisées au rotor. Elle justifie la commande par onduleur 

de tension. 

IV.3.2. Commande en vitesse  

Lorsque le moteur est alimenté par un onduleur de tension cependant, on note une différence 

Concernant la valeur pour laquelle le couple est maximale ; 

On obtient      
 

 
 

Le couple maximal du moteur vaut :    
 

  
   

  

D’autres parts, lorsque la pulsation rotorique est faible l’expression du couple devient : 
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                                                                                                                             (IV.5) 

Le moteur est alimenté au stator par un onduleur de tension 
   

   
 

Avec : 

   : La tension nominale au stator du moteur. 

   : La pulsation nominale au stator du moteur. 

Le réglage de la vitesse s’effectue en agissant sur la pulsation     . La vitesse réellement obtenue 

dépend en définitive de : 

 De la valeur de la tension     ; 

 De la valeur de pulsation      ; 

 Du couple résistant       de la charge mécanique du moteur. 

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle admet que le flux statorique      reste constant, quel 

que soit le couple à fournir et la vitesse du moteur. Or cette condition est difficile à vérifier pour les 

basses vitesses, à cause de l’influence de la résistance      du stator, qui provoque une chute de 

tension. [33] 

IV.4. La commande scalaire en boucle fermée  

Si on veut réaliser un asservissement, on rajoute une boucle externe qui, à partir de l’erreur de 

vitesse, permet d’augmenter la fréquence des tensions statoriques de façon à annuler l’erreur de 

vitesse due au glissement. 

Le correcteur, généralement (PI), permet d’estimer la pulsation rotorique. La tension de sortie du 

correcteur, qui est l’image de la pulsation rotorique notée    , est additionnée à la tension image de 

la vitesse de rotation et ceci de façon à obtenir la valeur adéquate de la pulsation rotorique     .  

La sortie du correcteur (PI) est munie d’un dispositif écrêteur de façon à limiter la valeur     . 

Ainsi l’amplitude des courants statoriques est indirectement limitée. 

Le contrôle de l’amplitude des courants statoriques par cette méthode est uniquement valable en 

régime permanent. [34] 

IV.5. Lois de contrôle du flux magnétique  

   La grandeur la plus importante pour le contrôle de la machine asynchrone est le flux magnétique. 

En conséquence, le flux magnétique statorique, rotorique ou l’entrefer doit être contrôlé d’une part 

pour imposer un état magnétique trop élevé qui provoqueraient un appel de courant important. Cet 
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appel de courant entrainerait un sur plus d’échauffement de la machine et des contraintes 

dangereuses sur le couple électromagnétique pour un fonctionnement donné, en peut définir deux 

types de contrôles. [35] 

IV.5.1. Le contrôle direct  

   Consiste à réguler l’un des flux, cela nécessite la mesure ou l’estimation du flux dans la machine 

il n’est que très rarement mesuré en raison du cout des capteurs et de la qualité des signaux obtenus, 

en trouve des machines asynchrones équipées de capteur de flux seulement dans certains 

laboratoires de recherche universitaires ou industriels. On procède plutôt à une estimation ou 

observateur d’état, c'est-à-dire une reconstitution du flux à partir de tout ou partie de modèle 

mathématique de machine. [36] 

IV.5.2. Le contrôle indirect :  

Consiste à définir le flux indirectement à partir des relations (tension /fréquence) ou (courant 

/fréquence) définies en régime permanant sinusoïdale. 

Les amplitudes du courant ou de tension statorique sont définies de manière à imposer 

indirectement le flux magnétique pour chaque point de fonctionnement. [37] 

IV.6. Contrôle scalaire en tension  

IV.6.1. La loi de commande  

Etudions le comportement de la machine asynchrone en régime permanent, la tension 

d’alimentation est exprimée par la relation : [38] 

    
  

   
  
  

  

     
    

    
        

  

  
   

  

  
                                                                   (IV.6) 

On le module de la tension statorique est alors : 

     
  

  
 

    
    
    

     
 
  

  
  

   
  
  

   
 

   
     

  
 
                                                                                    (IV.7) 

Cette relation reste valable entre les valeurs efficaces des tensions et flux statorique. Elle constitue 

le principe des lois de commande à flux constant des machines alimentées en tension. On choisit de 

maintenir, si possible, le flux à sa valeur nominale. 

Deux modes de commande sont possibles :  

1- Une commande par contrôle de la fréquence statorique      et du courant ou de la tension 

statorique ; 
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2- Une commande avec autopilotage et contrôle de la pulsation des courants rotorique    la loi 

de commande (IV.7) permet de maintenir le flux constant, mais elle est trop complexe pour 

être exploitée sans moyen de calcul puissant. Elle doit être simplifiée 

 Si la pulsation rotorique est très faible (     , alors : 

           
  

    
                                                                                                               (IV.8) 

 Si, de plus,    est négligeable, alors : 

                                                                                                                                          (IV.9) 

Ce qui caractérise une loi de commande en        = constante. 

IV.6.2. Contrôle en (V/F) de la machine asynchrone  

Son principe est de maintenir V/f = constant ce qui revient à garder le flux constant. Le contrôle du 

couple se fait par action sur le glissement. En effet, d’après le modèle établi en régime permanent le 

couple maximum s’écrit [39] :                    

      
  

   
 
 

  

  
                                                                                                                      (IV.10) 

On voit bien que le couple est directement proportionnel au carré du rapport de la tension sur la 

fréquence statorique. En maintenant ce rapport constant et en jouant sur la fréquence statorique, on 

déplace la couple électromagnétique (en régime quasi-statique) de la machine asynchrone. 

IV.7. Résultats de simulation   

On a effectué dans un premier temps la simulation sous MATLAB, on a opté pour plusieurs tests en 

faisant varier la fréquence de la porteuse, le rapport de réglage, la fréquence de référence. Nos 

résultats sont présentés comme suit : 

F=50; [Hz], indice de modulation = 1 ; fréquence porteuse = 8000; [Hz], Cr=38 ;[Nm]: 
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Figure (IV.02) : Les tensions de lingne RST 
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Figure (IV.03) : Les courants de phases 

 

Figure (IV.04) : Le couple électromagnétique Ce = 40.56 ; [Nm] 

 

Figure (IV.05) : La vitesse mécanique wr = 912.7 ; [tour/min] 
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Figure (IV.06): La vitesse mécanique wr = 95.58 ; [rad/sec] 

 

Figure (IV.07) : FFT de tension de ligne (R-S) 

 

Figure (IV.08): FFT du courant de phase (R) 
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F = 25; [Hz], indice de modulation = 0.5 ; fréquence porteuse = 8000; [Hz] : 

 

 

 

Figure (IV.09) : Tensions de lignes (RST) 
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Figure (IV.10) : Les courants de phases 

 

Figure (IV.11) : Le couple électromagnétique Ce=38.32 ; [Nm] 

 

Figure (IV.12) : La vitesse mécanique wr = 378.7 ; [tour/min] 
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Figure (IV.13) : La vitesse mécanique wr = 39.66 ; [rad/sec] 

 

Figure (IV.14) : FFT de tension de ligne (R-S) 

 

Figure (IV.15): FFT du courant de phase (R) 
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F = 50;[Hz], indice de modulation = 0.5 ; fréquence porteuse = 8000; [Hz] : 

 

 

 

Figure (IV.16) : Tensions de lignes (RST) 
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Figure (IV.17) : Les courants de phases 

 

Figure (IV.18) : Le couple électromagnétique Ce = 4.094 ; [Nm] 
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Figure (IV.20) : La vitesse mécanique wr = -2803 ; [tour/min] 

 

Figure (IV.21) : FFT de tension de ligne (R-S) 
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F = 10; [Hz], indice de modulation = 0.2; fréquence porteuse = 8000; [Hz]: 

 

 

 

Figure (IV.23) : Tensions de lignes (RST) 
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Figure (IV.24) : Les courants de phases 

 

Figure (IV.25) : Le couple électromagnétique Ce=5.72 ; [Nm] 

 

Figure (IV.26) : La vitesse mécanique wr = -2280 ; [tour/min] 
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Figure (IV.27) : La vitesse mécanique wr = -238.7 ; [rad/sec] 
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F = 25; [Hz], indice de modulation = 1; fréquence porteuse = 8000; [Hz]: 

 

 

 

Figure (IV.30) : Tensions de lignes (RST) 
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Figure (IV.31) : Les courants de phases 

 

Figure (IV.32) : Le couple électromagnétique Ce=39.45 ; [Nm] 
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Figure (IV.34) : La vitesse mécanique wr = 50.27 ; [rad/sec] 
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F = 10 ; [Hz], indice de modulation = 0.4 (V=160 ; [volt] au lieu V=80 ; [volt] qui correspond 

Modulation index = 0.2) ; fréquence porteuse = 8000 ; [Hz] ; (amplification des basses 

fréquences) : 

 

 

 

Figure (IV.37) : Les tensions de ligne (RST) 
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Figure (IV.38) : Les courants de phases 
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Figure (IV.41) : La vitesse mécanique wr = 17.31 ; [rad/sec] 

 

Figure (IV.42) : FFT de tension de ligne (R-S) 

 

Figure (IV.43) : FFT du courant de phase (R) 
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IV.7.1. Interprétation des résultats : 

 

 
      ; Fréquence porteuse = 8000 ; [Hz] : 

Tension 

composée 

(R-S) ; 

[Volt] 

Fréquence 

de source ; 

[Hz] 

Indice de 

modulation 

Ce ; 

[Nm] 

Vitesse 

mécanique (Wr); 

[tour/min] 

THD 

De 

tension 

(R-S) ; 

[%] 

THD 

Du 

courant 

(R) ; [%] 

400 50 1 40.56 912.7 65.29 3.07 

200 25 0.5 38.32 378.7 139.53 0.76 

80 10 0.2 5.72 -2280 251.93 0.49 

 

 

 
      : 

Tension 

composée 

(R-S) ; 

[Volt] 

Fréquence 

de source ; 

[Hz] 

Indice de 

modulation 

Ce ; 

[Nm] 

Vitesse 

mécanique (Wr); 

[tour/min] 

THD 

De 

tension 

(R-S) ; 

[%] 

THD 

Du 

courant 

(R) ; [%] 

400 25 1 39.45 480 64.93 7.57 

200 50 0.5 4.09 -2803 138.73 0.44 

 

Amplification des basses fréquences : 

Tension 

composée 

(R-S) ; 

[Volt] 

Fréquence 

de source ; 

[Hz] 

Indice de 

modulation 

Ce ; 

[Nm] 

Vitesse 

mécanique (Wr); 

[tour/min] 

THD 

De 

tension 

(R-S) ; 

[%] 

THD 

Du 

courant 

(R) ; [%] 

160 10 0.4 41.54 165.3 163.64 2.36 
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A partir de ces tableaux on peut constater que la commande scalaire d’une machine asynchrone est 

faisable dans le cas où ( 
 

 
       ; pour varier la vitesse et au même temps garder la valeur 

nominale du couple électromagnétique, sauf dans les cas de basses fréquences on a perdu le couple 

nominale (5.72 ; [Nm]). 

Dans le deuxième cas de (
 

 
       ; le système provoque un phénomène d’harmonique 

remarquable de tension (138.73%) ; et ne peut pas capable de produire un couple de démarrage 

pour cela la vitesse prend une valeur négative (-2803 ; [tour/min]) ; donc notre système devient 

incontrôlable. 

Dans le troisième tableau pour résoudre le problème des basses fréquences on a proposé 

l’amplification de tension d’alimentation à (160 ; [Volt]) au lieu de (80 ; [Volt]). Dans ce cas on a 

garantie un couple nominal de (41.54 ; [Nm]) avec un minimum de THD = 2.36 % du courant de 

phase (R). 

IV.8. Conclusion 

La commande scalaire pour des faibles vitesses n’est pas aussi efficace, vu que pour des faibles 

fréquences, la machine nécessite une tension limite pour démarrer. 

Pour les grandes fréquences, la machine asynchrone peut être comparée à la machine à courant 

continu du fait que la caractéristique Couple-Vitesse est une droite. 
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Conclusion générale 

La machine asynchrone est composé d’une partie fixe appelée stator et une 

partie tournante appelée rotor. Elle est un système électromécanique 

permettant la conversion de l’énergie mécanique en énergie électrique 

(mode générateur) et la conversion de l'énergie électrique en énergie 

mécanique (mode moteur). 

 En effet, il existe différentes stratégies pour contrôler la grandeur et la 

fréquence de tension de sa sortie et ainsi contrôler la vitesse et le couple de 

la machine asynchrone. 

Dans notre étude on a réalisé la stratégie de commande scalaire elle se base 

sur le principe de V/f = constante pour maintenir le flux à une valeur f 

constante dans la machine. 

Il y a des avantages dans cette technique, à savoir sa simplicité de 

réalisation et sa facilité d’exécution, par contre, elle donne de bons résultats 

en régime permanent, mais manque de performances en régime transitoire, 

il y a aussi des inconvénients comme le temps de réponse du système est 

augmenté et la variation de vitesse à basse fréquence on a perdu le couple 

nominal ; et pour résoudre ce dernier on a proposé l’amplification de tension 

d’alimentation. 

En conclusion, La commande scalaire est utilisée dans de nombreux 

variateurs. C’est la solution la moins coûteuse si de bonnes performances 

dynamiques ne sont pas exigées. 
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                                                   ANNEXE : 

Paramètres du moteur utilisé : 

  P : Puissance nominale : 4 ; [kw] 

 V : Tension nominale (composée/simple) : 400v/230v 

    : Fréquence d’alimentation : 50 ; [Hz] 

  P : Nombre de paire de pole : 3 

   : Résistance d’une phase statorique : 1.405 ; [   

   : Résistance d’une phase rotorique : 1.395 ; [   

    : L’inductance statorique : 0.005839 ; [H] 

    : L’inductance rotorique : 0.005839 ; [H] 

M  : L’inductance mutuelle : 0.1722 ; [H]  

  J : Moment d’inertie : 0.05 ; kg.   

  F : Coefficient de frottement : 0.01 ; N.ms/rad 

 

 

 

 


