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Introduction générale  

Les machines électriques tournantes occupent une place prépondérante dans tous les secteurs 

industriels, les machines asynchrones triphasées  sont les plus répandues et les plus utilisées grâce à 

leur robustesse, leur simplicité de construction et leur faible coût. Néanmoins, celles-ci subissent au 

cours de leur durée de vie un certain nombre de sollicitations externes ou internes qui peuvent les 

rendre défaillantes. Les contraintes industrielles en maintenabilité, disponibilité et sécurité des 

équipements sont par ailleurs très fortes. C'est pourquoi le monde industriel est fortement intéressé 

par le développement des techniques permettant de déterminer l'état de travail de ces machines. 

Ainsi que ces limitations d’emploi ont poussé la recherche vers d’autres solutions faisant intervenir 

des actionneurs moins coûteux et plus robustes à savoir les machines à courant alternatif, en 

particulier le moteur asynchrone. 

De nombreuses études ont été faites pour mettre au point des commandes performantes de la machine 

asynchrone 

Les techniques modernes d’entraînement reposent sur une utilisation de plus en plus large du moteur 

asynchrone, cela est motivé par sa robustesse, sa fiabilité électromécanique, son faible coût et sa 

simplicité de conception et d'entretien, cette simplicité s'accompagne toutefois d'une grande 

complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor, [1], [2].  

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique a été développée pour supprimer le 

couplage interne de la machine. Cependant, bien qu’elle donne des performances élevées à la machine 

asynchrone, le contrôle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre 

d’inconvénient : 

• Faible robustesse vis-à-vis les variations des paramètres rotoriques 

• Présence de transformations de coordonnées dépendent d’un angle estimé 

• Utilisation d’un capteur mécanique (fragile et coûteux). Quand on n’utilise pas ce capteur 

(variateur sans capteur de vitesse), les performances de la machine sont dégradées 

Cette méthode bien qu’elle présente beaucoup d’avantages à savoir : 

• Réduction du temps de réponse du couple 

• Amélioration de la robustesse vis-à-vis les variations paramétriques rotoriques 

• Elimination des transformations de coordonnées 
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• Contrôle des ondulations du flux et du couple 

• Suppression du capteur mécanique 

Ce mémoire a été structuré comme suit : 

- Le premier chapitre présente quelque définition de moteur asynchrone est les différentes 

commandes de la machine    

- Le deuxième chapitre présente la modélisation de la machine asynchrone nécessaire pour 

élaborer un schéma de simulation de la commande de la machine 

- Le troisième chapitre est consacré à l’étude du convertisseur de fréquence ainsi que ces 

différentes techniques de commande 

- Le quatrième chapitre est réservé à l’étude des différentes techniques classiques de 

commande et la commande directe du couple et du flux. 

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

       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 (ici 

alternatif) et un dispositif mécanique. 

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone dans les 

domaines de forte puissance, jusqu'à l'avènement de l'électronique de puissance. Elle est utilisée dans 

de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro, trains, propulsion des navires, 

automobiles électriques), dans l'industrie (machines-outils), dans l'électroménager. Elle était à 

l'origine uniquement utilisée en « moteur » mais, toujours grâce à l'électronique de puissance, elle est 

de plus en plus souvent utilisée en « génératrice » [7],[8], par exemple dans les éoliennes. [9]

Pour fonctionner en courant monophasé, les machines asynchrones nécessitent un système de 

démarrage. Pour les applications de puissance, au-delà de quelques kilowatts, les machines 

asynchrones sont uniquement alimentées par des systèmes de courants triphasés. 

Figure (𝚰.01): Machine asynchrone 

I.1.1 Stator 

Les différents types des moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor, dans tous les cas le 

stator reste dans son principe, le même. Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les 

encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de tôles 

dans lesquelles sont découpées des encoches parallèles à l’axe de la machine. 
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Figure ( 𝚰.02): Stator d’une machine asynchrone.

I.1.2 Rotor   

constitué de conducteurs mis en circuit fermé. On rencontre deux types de rotor: 

Rotor bobiné : l’enroulement, semblable à celui du stator, comporte p paires de pôles par phase; les 

trois paires sont reliées à trois bagues qui permettent d’accéder au rotor. 

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 pasl’accessibilité. 

Figure (𝚰.03): Rotor bobiné et Rotor à caged’une machine asynchrone 

I.2 Principe de fonctionnement de la MAS  

Le principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone repose : 

• D’une part sur la création d’un courant électrique induit dans un conducteur placé dans un 

champ magnétique tournant. Le conducteur en question est un des barreaux de la cage
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•  d’écureuil ci-dessous constituant le rotor du moteur. L’induction du courant ne peut se faire 

que si le conducteur est en court-circuit (c’est le cas puisque les deux bagues latérales relient 

tous les barreaux). 

• D’autre part, sur la création d’une force motrice sur le conducteur considéré (parcouru par un 

courant et placé dans un champ magnétique tournant ou variable) dont le sens est donné par 

la règle des trois doigts de la main droite. 

Figure (I.04) : Principe de fonctionnement de la MAS a cage d’écureuil 

Comme montré sur le schéma ci-dessus, le champ tournant, à un instant donné, est orienté vers le 

haut. En considérant deux conducteurs diamétralement opposés, on constate que les courants induits 

dans ces deux conducteurs sont en sens inverse et, associés au champ magnétique, créent des forces 

motrices en sens inverse.  

Le rotor étant libre de tourner sur l’axe X-Y, les deux forces s’associent pour imprimer aux deux 

conducteurs un couple permettant la rotation de la cage d’écureuil : le moteur électrique est inventé.                         
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Pour entretenir la rotation du moteur, il est nécessaire de faire varier soit le courant dans les 

conducteurs de la cage, soit le champ magnétique. Dans un moteur asynchrone, c’est le champ 

magnétique qui varie sous forme de champ tournant créé dans le stator. 

Au démarrage le champ tournant balaye les conducteurs de son flux à la vitesse angulaire de 

synchronisme. Le rotor mis en rotation tend à rattraper le champ tournant. Pour qu’il y ait un couple 

entretenu au niveau des conducteurs, la variation de flux doit être présente en permanence ; ce qui 

signifie que si les conducteurs tournent à la vitesse de synchronisme comme le champ tournant, la 

variation de flux sur les conducteurs devient nulle et le couple moteur disparaît. 

Un rotor de moteur asynchrone ne tourne donc jamais à la vitesse de synchronisme (50 Hz). Pour un 

moteur à une paire de pôles (à 50 Hz, la vitesse de rotation du champ tournant est de 3 000 [tr/min]) 

la vitesse de rotation du rotor peut être de 2 950 [tr/min] par exemple ; intervient ici la notion de 

glissement.[11] 

I.3 différentes techniques de commande de la machine asynchrone   

      Le but de cette partie n’est pas de donner des outils complets et précis sur l’utilisation des diverses 

commandes, mais plutôt de décrire quelques architectures du contrôle de la machine asynchrone. 

      Le contrôle en boucle ouverte de la machine avec fréquence variable fournit un entraînement à 

vitesse variable satisfaisant si le moteur fonctionne a couple constant et ne nécessite pas un réglage 

rigoureux de la vitesse. Quand l’entraînement nécessite une réponse rapide et un contrôle précis du 

couple et de la vitesse, le contrôle en boucle ouverte n’est pas satisfaisant. Cependant, un contrôle en 

boucle fermée devient indispensable quand le fonctionnement dynamique a un important effet sur le 

système. Le couple électromagnétique dépend du flux d’entrefer et de la vitesse, cette relation n’est 

pas linéaire ce qui rend le contrôle de la machine asynchrone compliqué.  

Plusieurs techniques de contrôle sont proposées dans la littérature, nous trouvons Principalement deux 

grandes familles de contrôle :  

▪ Contrôle scalaire : (a) Contrôle tension/fréquence (ou V/f). (b) Contrôle du courant Statorique 

et de la fréquence de glissement. 

▪ Contrôle vectoriel : (a) Contrôle par flux orienté (b) contrôle direct du couple.                         

La figure (I.05) expose un organigramme des principales méthodes de commande du moteur 

asynchrone. 
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Figure (𝚰.05) : Classification des méthodes de contrôle de la MAS 

I.3.1 Contrôle scalaire   

Dans la machine asynchrone les champs stator et rotor restent synchronisés du fait que, par induction, 

la fréquence des courants rotoriques varie automatiquement avec la vitesse du rotor pour compenser 

cette variation. Le champ rotorique est mobile par rapport au stator à pulsation , 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.e.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. [14] 

I.3.1.1 Contrôle V/f  
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Le principe de cette stratégie de contrôle est d’agir sur la fréquence et l’amplitude de la tension 

statorique telle que le rapport (V/f) reste constant, ce qui permet de faire varier le couple du moteur 

et donc sa vitesse pour un couple résistant constant 

Figure (𝚰.06) :  Contrôle scalaire (loi tension/fréquence). 

I.3.1.2 Contrôle du courant statorique et de la fréquence de glissement   

           Dans la technique de régulation de courant, les références triphasées des courants sont 

comparées aux valeurs instantanées des courants de la machine, l’erreur est l’entrée des régulateurs 

et du bloc logique de MLI. L’amplitude des courants de référence est obtenue à partir du générateur 

de fonction. La fréquence des courants statorique est obtenue à partir du capteur et du signal de la 

fréquence de glissement. La fréquence de glissement est fournie par le régulateur de vitesse 

Figure (𝚰.07) : Contrôle scalaire (loi courant/fréquence). 

I.3.2 Contrôle vectoriel  

          La commande vectorielle offre la possibilité d’utiliser la machine asynchrone dans des 

applications avec de grandes performances. 

 



CHAPITRE I                                                                                   Etat de l’art du moteur à induction 

19 

 

I.3.2.2 Contrôle par flux orienté : 

          La commande vectorielle avec orientation du flux rotorique a été introduite par Blaschke en 

1972.[23] 

          Ce type de commande a fait ses preuves en termes de robustesse et de fiabilité.  Contrairement 

aux méthodes scalaires, le contrôle vectoriel permet de faire varier non seulement l’amplitude et la 

vitesse de rotation des vecteurs spatiaux, mais aussi leur phase. 

         Le problème du moteur asynchrone et qu’il n’est pas possible de contrôler directement le flux 

et le couple à partir des courants d’alimentation comme c’est le cas pour les moteurs à courant continu 

à excitation séparée. En effet, en alimentant les bobinages du stator, les courants de ligne de la 

machine asynchrone créent des courants dans le rotor en court-circuit. Ces courants à leur tour créent 

un champ dans l’entrefer de la machine qui, en s’ajoutant au champ tournant du stator forme le flux 

tournant de la machine. 

          Le but de la commande est de retrouver la proportionnalité entre le flux et le couple d’une 

machine à excitation séparée. Cela permet d’obtenir des performances dynamiques intéressantes et 

un contrôle précis jusqu'à la vitesse nulle. 

          Cette technique de contrôle revient en fait à transformer la machine à courant alternatif à une 

machine à courant continu équivalente. La commande vectorielle dite à flux orienté, découle de la 

transformation de Park qui fait apparaître l’expression du couple instantané sous forme de produit, 

(φ.i).[24] 

Figure (𝚰.08) : Commande à flux orienté directe. 
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Figure (𝚰.09) : Commande à flux orienté indirecte. 

I.4 Conclusion : 

           Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques généralités sur la machine asynchrone Et sa 

commande. Le premier point est consacré à la machine asynchrone où nous avons présenté de manière 

succincte la structure, le principe de fonctionnement. 

           Le deuxième point a concerné la présentation des différentes commandes de la machine 

asynchrone. Nous avons présenté deux principales stratégies de contrôle. 
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II.1. Introduction  

            Modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS). Dans un premier lieu, on donnera 

de manière explicite le modèle mathématique de la machine asynchrone (Equations électriques et 

mécaniques) dans son référentiel triphasé. Puis, on réduira l’ordre du système par une transformation 

dite de PARK. Cette transformation modélise la MAS dans un nouveau référentiel, biphasé cette fois. 

Dans un dernier lieu, on donnera la simulation numérique des différentes grandeurs de la MAS. Dans 

les pays industrialisés, plus de 60% de l’énergie électrique consommée est transformée en énergie 

mécanique par des entraînements utilisant les moteurs électriques. Le modèle mathématique d’une 

Machine Asynchrone (MAS) nous facilite largement son étude et permet sa commande dans les 

différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent. La représentation de la machine 

asynchrone par des équations selon le système triphasé donne un modèle, dont les équations sont à 

coefficients variables en fonction du temps. Dans le but de faciliter leur résolution, on a recours à une 

modélisation dite « transformation de Park », qui consiste à transformer le système triphasé en 

système à deux axes orthogonaux. L’élaboration d’une telle modélisation est indispensable pour 

l’étude du régime de contrôle du flux, de couple, de régulation de tension et de vitesse. 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 ; 

       - Simulation de la machine asynchrone on deux cas (à vide, charge).[25] 

II.1.1. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES  

- Parfaite symétrie de construction ; 

- Le circuit magnétique n’est pas saturé ; 

- La variation des résistances des enroulements en fonction de la température négligeable ; 

- L’entrefer est constant ; 

- Les valeurs des inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités des 

courants ;

- Les pertes fer sont nulles ; 

- La répartition dans l’entrefer de la force magnétomotrice et celle du 

flux sont sinusoïdales. 

II.2. Mise en équations de la MAS   

II.2.1 Les équations des tensions  
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❖ Equations rotoriques  

{
 
 

 
 

 

𝑉𝑟𝑎 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑎 +
𝑑𝜙𝑟𝑎

𝑑𝑡
           

𝑉𝑟𝑏 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑏 +
𝑑𝜙𝑟𝑏

𝑑𝑡
            

𝑉𝑟𝑐 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑐 +
𝑑𝜙𝑟𝑐

𝑑𝑡
            

                                                                                                          (II.01) 

 

sous forme matricielle 

[𝑽𝒓] = [𝑹𝒓][𝑰𝒓] +
𝒅[𝝓𝒓]

𝒅𝒕
                                                                                                                (II.02)                                    

Avec :  

          [Vr] : Représente le vecteur tension ; 

          [𝑰𝒓]: Le vecteur courant ; 

          [ 𝟇𝒓] : Vecteur flux.  

La matrice résistance rotorique se met sous la forme suivante : 

[ 𝑹𝒓] = [
𝑹𝒓
 𝟎 𝟎
𝟎 𝑹𝒓

 𝟎
𝟎 𝟎 𝑹𝒓

 
]                                                                                                                (II.03) 

❖ Equations statoriques   

  

{
 
 

 
 𝑉𝑠𝑎 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑎 +

𝑑𝜙𝑠𝑎
𝑑𝑡

                           

 𝑉𝑠𝑏 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑏 +
𝑑𝜙𝑠𝑏
𝑑𝑡

                           

𝑉𝑠𝑐 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑐 +
𝑑𝜙𝑠𝑐
𝑑𝑡

                            

                                                                                                 (II. 04) 

sous forme matricielle:  

[Vs]=[𝑅𝑆][𝐼𝑆] + 
𝑑[𝜙𝑠]

𝑑𝑡
                                                                                                                    (II.05) 

Où : 

[Vs] : Représente le vecteur tension ;  

[IS] : Le vecteur courant ;  

[ФS] : Vecteur flux.    

 

La matrice résistance statoriques se met sous la forme suivante    

[ 𝑹𝑺] = [

𝑹𝒔
 𝟎 𝟎
𝟎 𝑹𝒔

 𝟎
𝟎 𝟎 𝑹𝒔

 
]                                                                                                                (II.06) 
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Avec : 

• 𝑹𝒔: Résistance statorique ; 

• 𝑹𝒓: Résistance rotorique ;  

• 𝑽𝒔𝒂, 𝑽𝒔𝒃, 𝑽𝒔𝒄 : Les trois tensions statoriques ; 

• 𝑰𝒔𝒂, 𝑰𝒔𝒃, 𝑰𝒔𝒄: Les trois courants statoriques ; 

• 𝑽𝒓𝒂, 𝑽𝒓𝒃, 𝑽𝒓𝒄: Les trois tensions rotoriques ; 

• 𝑰𝒓𝒂, 𝑰𝒓𝒃, 𝑰𝒓𝒄: Les trois courants rotoriques ; 

• 𝝓𝒔𝒂, 𝝓𝒔𝒃, 𝝓𝒔𝒄: Les flux à travers les trois phases du stator ; 

• 𝝓𝒓𝒂, 𝝓𝒓𝒃, 𝝓𝒓𝒄: Les flux à travers les trois phases du rotor. 

 

II.2.2 Equations des magnétique   

Les relations des flux statoriques et rotoriques sous forme matricielle : 

[ϕS] = [Lss][Is] + [Msr]       [Ir][ϕr] = [Lrr][Ir][Mrs][Is]                                                         (II.06) 

Avec : 

[𝐿𝑆𝑆] = [

𝐿𝑠 𝑀𝑆 𝑀𝑆
𝑀𝑆 𝐿𝑠 𝑀𝑆
𝑀𝑆 𝑀𝑆 𝐿𝑠

]                                                                                                   (II.07) 

[𝐿𝑟𝑟] = [
𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟

]                                                                                                                (II.08) 

Si on désigne par « ϴ » l’écart angulaire compté dans le sens de rotation entre les phases du stator et 

du rotor, et M, la mutuelle quand les axes des deux enroulements considérés coïncident. 

[𝑀𝑠𝑟] = 𝑀

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

4𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) ]

 
 
 
 

                                                          (II.09) 

II.2.3. Equation mécanique  

L’équation mécanique de la machine est donnée par : 
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       𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 =  𝐽.
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝑓𝑡. 𝜔                                                                                                                    (II.10) 

Avec : 

Cem : le couple électromagnétique ; 

Cr : le couple résistant ; 

f : coefficient de frottement ; 

J : moment d'inertie du rotor.[11] 

II.3. Transformations Triphasé-biphasé  

-Le but de l’utilisation de cette transformation c’est de passer d’un système triphasé abc 

vers un système biphasé (α, β).[1] 

-La structure de la MAS diphasée est montrée par les figures (II.1) et (II.2) : 

Figure (II.01) : Structure diphasée de la machine asynchrone dans le repère (d-q). 

Dans cette figure, on a repéré les différents référentiels communs au stator et au rotor jugé utile dans 

la mise en place des modèles dynamiques de la machine asynchrone. 
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Figure (II.02) : Passage du système triphasé au système biphasé. 

II.3.1. Transformation de Concordia  

- Afin de développer les lois de commande basées sur le contrôle et le réglage des grandeurs 

Statoriques de la machine, il est plus judicieux de choisir le repère diphasé (α, β) lié au stator. 

- Les variables de commande sont les tensions statoriques alors que les courants statoriques et les flux 

statoriques représentent les variables d’états. 

- Elle conserve la puissance mais elle ne conserve pas les amplitudes.[26]                                    

[𝑐32] = √2/3 [

1 0

−1/2 √3/2

−1/2 −√3/2

]                                                                                                  (II.11) 

[
𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝐶

] = [𝐶32] [
𝑋𝑎
𝑋𝐵
]                                                                                                                        (II.12) 

 De même la transformation inverse est obtenue par la matrice inverse [C23].[27] 

[
𝑋𝛼
𝑋𝛽
] = [𝐶23] [

𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝑐

]                                                                                                                        (II.13) 

[𝐶23] = √2/3 [
1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2
]                                                                                           (II.14) 

Notons que la relation entre ces 2 matrices est : 

[𝐶23] = [𝐶32]𝑡                                                                                                                              (II.15) 
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II.3.2. Transformation de Clark  

Le passage d’un système triphasé abc à un système biphasé de CLARKE αβ s’écrit : 

[
𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝑐

] = [𝑇23] [
𝑋𝛼
𝑋𝛽
]                                                                                                                         (II.16) 

[𝑇23] = 2/3 [
1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2
]                                                                                              (II.17) 

Le passage inverse s’écrit : 

[
𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝑐

] = [𝑇32] [
𝑋𝛼
𝑋𝛽
]                                                                                                                                       (II .18) 

[𝑇32] = 2/3 [
1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2
]                                                                                             (II.19) 

- Le choix de la matrice de passage non normée (Clarke) est pratique en commande où l’on traite des 

grandeurs dq. Cela permet, par exemple, d’apprécier directement le module du courant absorbé par 

le moteur. 

- Elle conserve l’amplitude des grandeurs mais pas la puissance et le couple.[28] 

II.3.3. Transformation de Park  

           La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée – biphasée suivie d'une 

rotation. Elle permet de passer du repère (a b c) vers le repère mobile (d q). Pour chaque ensemble de 

grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la transformation de Park. Pour simplifier les 

équations, et par conséquence le modèle. Les repères de la transformation de Park des grandeurs 

statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent coïncider. 

En effet, si l'on note Par θs (resp. Par θr) l'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques 

(resp. Rotorique). Ceci se fait en liant les angles θs et θr par la relation suivante : 
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Figure (II.03) : Représentation des axes de la machine. 

𝑋𝑑𝑞=[𝑝(𝜃)]𝑋𝑎𝑏𝑐                                                                                                                                        (II.20) 

Tel que : 

X : peut-être la tension, le courant ou le flux. 

[P(θ)] : est la matrice de la transformation de Park définie par : 

[𝑝(𝜃)] = √3/2

[
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 +

2𝜋

3
)

−𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑠𝑖𝑛(𝜃 −
2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛(𝜃 +

2𝜋

3
)

1/√2 1/√2 1/√2 ]
 
 
 

                                                         (II.21) 

[𝒑(𝜽)]−𝟏 : est la matrice inverse de Park 

[p(θ)]−1 = √3/2

[
 
 
 cosθ −sinθ 1/√2

cos(θ −
2π

3
) −sin(θ −

2π

3
) 1/√2

cos(θ +
2π

3
) −sin(θ +

2π

3
) 1/√2]

 
 
 

                                                                (II.22) 

Avec : 

L’angle θ correspond à la position du repère choisi pour la transformation. 

* θ=θs pour le stator ; 
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* θ=θr pour le rotor.[29] 

I.3.4. Matrice de Passage  

La matrice de la transformation de PARK qui conserve la puissance instantanée est définit 

Par : 

[
𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝑐

] =

[
 
 
 1/√2 1/√2 1/√2

𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 +

2𝜋

3
)

−𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑠𝑖𝑛(𝜃 −
2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛(𝜃 +

2𝜋

3
)]
 
 
 

                                                                             (II.23) 

Où : 

La matrice de Park qui conserve la puissance est définit comme suit : 

p(θ) = √2/3

[
 
 
 1/√2 1/√2 1/√2

cos(θ) cos(θ −
2π

3
) cos(θ +

2π

3
)

−sinθ −sin(θ −
2π

3
) −sin(θ +

2π

3
)]
 
 
 

                                                                    (II.24)  

II.4. Transformation de Park appliquée à la MAS    

II.4.1. Equations électriques  

𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑠𝑑 − 𝑊𝑠𝜑𝑠𝑞 

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑠𝑞 + 𝑊𝑠𝜑𝑠𝑑                                                                                         (II.25) 

0= 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑟𝑑 -(𝑊𝑠 - 𝑊𝑟 ) 𝜑𝑟𝑞 

0= 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑟𝑞 +(𝑊𝑠 - 𝑊𝑟 ) 𝜑𝑟𝑑 

II.4.2. Equations magnétiques                                  

𝜑𝑠𝑑 =  𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 +𝑀 𝐼𝑟𝑑 

𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 +𝑀 𝐼𝑟𝑞                                                                                                          (II.26) 

𝜑𝑟𝑑 =𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 +𝑀 𝐼𝑠𝑑  

𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 +𝑀 𝐼𝑠𝑑  
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M : mutuelle entre le stator et le rotor. 

II.4.3. Equation du couple électromagnétique  

𝐶𝑒 = P 
𝑀

𝐿𝑟
 ( 𝜑𝑟𝑑 𝐼𝑠𝑞 - 𝜑𝑟𝑞 𝐼𝑠𝑞)                                                                                              (II.27) 

II.4.4. Equation dynamique  

𝐶𝑒 - 𝐶𝑟 = J 
𝑑

𝑑𝑡
 𝑊𝑟 + f 𝑊𝑟                                                                                                     (II.28) 

J : Moment d’inertie des pièces tournantes ; 

𝑾𝒓 : Vitesse mécanique du rotor en tr /mn. 

II.5. Modèle de la MAS en vue de sa commande  

        La machine asynchrone peut avoir différents modèles d’états. La différence entre ces modelés 

réside dans le choix du vecteur d’état X et dans l’orientation du référentiel (d, q). 

La forme d’équation d’état de la MAS s’écrit : 

𝑋̇ = AX + BU                                                                                                                                  (II.29) 

Y = CX + DU                                                                                                                                  (II.30) 

En considérant le cas d’une MAS alimentée en tension, et en utilisant le référentiel (d, q) lié au champ 

tournant, les combinaisons possibles pour le vecteur d’état sont : 

𝑋1 = [

𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑟
𝑖𝑞𝑟

]     𝑋2 = [

𝜑𝑑𝑠
𝜑𝑞𝑠
𝜑𝑑𝑟
𝜑𝑞𝑟

] 𝑋3 = [

𝜑𝑑𝑠
𝜑𝑞𝑠
𝜑𝑑𝑟
𝜑𝑞𝑟

] 𝑋4 = [

𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑠
𝜑𝑑𝑟
𝜑𝑞𝑟

]                                                                          (II.31) 

Le vecteur dont on s’intéresse c’est 𝑿𝟒 ou : 

Dont le vecteur d’entrée : 

𝑉 = [
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑠
]                                                                                                                                       (II.32) 

Le vecteur de sortie :  

y =  [
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑠
]                                                                                                                                                      (II.33) 
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Prenons comme variable d’état le vecteur 

𝑋𝑇= [𝑖𝑠𝑑 𝑖𝑠𝑞 𝜑𝑟𝑑 𝜑𝑟𝑞]                                                                                                                     (II.34) 

Le modèle d’état de la MAS est défini par le triplet [A], [B], [C], tels que : 

A= 

[
 
 
 
 
 − [

1

𝜎𝑇
+
1−𝜎

𝜎𝑇𝑟
] 𝑊𝑠

1−𝜎

𝜎𝑀𝑇𝑟

1−𝜎

𝜎𝑀
𝑊

−𝑊𝑠 −[
1

𝜎𝑇
+
1−𝜎

𝜎𝑇𝑟
]

−1−𝜎

𝜎𝑇𝑟
𝑊

1−𝜎

𝜎𝑀𝑇𝑟

𝑀

𝑇𝑟

0

0
𝑀

𝑇𝑟

−1

𝑇𝑟

−𝑊𝑟

𝑊𝑟
−1

𝑇𝑟 ]
 
 
 
 
 

                                                                           (II.35) 

B= 

[
 
 
 
 
1

𝜎𝐿𝑆
0

0
1

𝜎𝐿𝑆

0
0

0
0 ]
 
 
 
 

                                                                                                                              (II.36) 

C= [
1 0 0 0
0 1 0 0

]                                                                                                                                     (II.37) 

Avec : 

σ : est le coefficient de dispersion de BLONDEL ; 

Tr et Ts : sont respectivement les constantes de temps rotoriques et statoriques. 

- A partir du modèle d’état établi de la MAS dans un référentiel lié au champ tournant, en 

exploitant le résultat de l’orientation du champ 

{
𝜑𝑑𝑟=  𝜑𝑟
𝜑𝑞𝑟 = 0

                                                                                                                                                  (II.38) 

Nous avons : 

{
𝑉𝑠𝑑=𝜎𝐿𝑆  

𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
+ (𝑅𝑠 +

𝑀2

𝐿𝑟
2 𝑅𝑟 )𝑖𝑠𝑑 −  𝜎𝐿𝑆𝑊𝑠 𝑖𝑠𝑞 − 

𝑀

𝐿𝑟
2 𝑅𝑟 𝜑𝑟

𝑉𝑠𝑞 = 𝜎𝐿𝑆  
𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ (𝑅𝑠 +

𝑀2

𝐿𝑟
2 𝑅𝑟 ) 𝑖𝑠𝑞 +  𝜎𝐿𝑆𝑊𝑠 𝑖𝑠𝑑 + 

𝑀

𝐿𝑟
2𝑤𝜑𝑟

                                                         (II.39) 

{

𝑑𝜑𝑟

𝑑𝑡
=

𝑀

𝑇𝑟
𝑖𝑠𝑑 −  

1

𝑇𝑟
𝜑𝑟

𝑊𝑟 = 
𝑚

𝑇𝑟𝜑𝑟
𝑖𝑠𝑞

                                                                                                                               (II.40) 

Le couple est donné par : 

𝐶𝑒 = p 
𝑀

𝐿𝑟
 𝜑𝑟 𝑖𝑠𝑞                                                                                                                                           (II.41) 
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Pour un flux constant, le couple dépend de la composante isq. 

Les expressions (II.39) et (II.40) représentent les lois de la commande vectorielle a flux rotorique 

orienté, les tensions Vsd et Vsq représentent les grandeurs de commande qui affectent à la fois les 

courants isd et isq, donc le flux et le couple. 

II.5.1. SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE   

         La simulation de la machine asynchrone est basée sur son modèle mathématique déjà établi. La 

machine asynchrone est alimentée par un réseau triphasé équilibré. Le temps de simulation est égal à 

5s. 

II.5.1.1. Simulation à vide  

           La simulation de la machine asynchrone à vide (Cr = 0) permet de tracer les grnadeurs 

électriques et électromécaniques représentées par les figures ci-dessous :  

        figure (a)                                                                            

figure (b) 

Figure (II.04) : : courant statorique Isa Isb Isc[A]. 
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Figure (II.05) : Couple électromécanique [N.m]           Figure (II.06) : la vitesse de rotation [rad/s] 

Figure (II.07) : les courants statoriques,                                    Figure (II.08) : les flux statoriques         

           direct Ids et en quadratique Iqs[A]                                        direct et en quadratique[web] 

Les courbes des figures (II.04), (II.05), (II.6), permettent de relever les remarques suivantes : 

- La vitesse de rotation atteint sa valeur nominale 148 rad/s au bout d'un temps de 0.3s. 

- Après un certain comportement au régime transitoire, le couple électromagnétique prend une 

valeur nulle (sans charge) 

 - Le zoom des trois courants statoriques montrent que l'allure est parfaitement sinusoïdale. 

II.5.1.2 Simulation en charge  

Dans cette partie, on a appliqué un couple de charge (résistant) égale 10 N.m à l’instant t=3s 
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Figure (II.09) : Les courants statoriques dans le repère triphasé (en charge) 

Figure (II.10) : couple électromagnétique[N.m]             Figure (II.11) : la vitesse de rotation[rad/s] 

Figure (II.12) : Les courants statoriques         Figure (II.13) : Les flux statoriques direct et en  

(direct et en quadrature)[A].                                                               quadrature[web]. 

A partir des figures ci-dessous (en charge), nous constatons que : 
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 - la vitesse se stabilise à sa valeur nominale 148 rd/s. Lorsqu’on lui applique volontairement à 

l’instant t = 3s une charge de Cr =10N.m, la vitesse se décroit au-dessous de sa valeur nominale.  

- Le couple électromagnétique oscille au démarrage avec des valeurs allant jusqu’à 27 N.m et s’annule 

en régime permanent. Puis il augmente pour atteindre la valeur du couple résistant. 

 - Les courbes des courants statoriques et des flux rotoriques direct et en quadrature ont les mêmes 

allures que dans le cas à vide. Mais à partir de l'instant 3s (l'application de la charge), il y a une 

diminution de l'amplitude des courants Iqs et augmentation de l'amplitude des flux et l'amplitude des 

courants Iqs .  

Figure (II.14) :  Schéma block de transformation de Park on biphasée.

Figure (II.15) : Schéma block de commande vectorielle 
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II.6. Conclusion :  

Dans ce chapitre  nous a permis d’élaborer le modèle dynamique du moteur asynchrone tréphasée. 

Ces modèles sont mis en œuvre pour analyser les comportements dynamiques de la machine et pour 

mettre en place les différentes stratégies de commande. Les équations des tensions statoriques et 

rotoriques sont fortement. L’utilisation des transformations triphasées-biphasées, appliquées aux 

enroulements statoriques et rotoriques, nous a permis de réduire le nombre d’équations du modèle en 

le rendant plus simple. Le couplage du flux et du couple reste un problème à prendre en compte pour 

concevoir une stratégie de commande aussi comparable à celle du moteur à courant continu. 
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III.1. Introduction  

 Le moteur asynchrone est utilisé le plus souvent pour des entraînements à vitesse variable. Les 

variateurs de ces moteurs sont construits à base de convertisseurs de fréquence. Parmi ces 

convertisseurs de fréquence l’onduleur autonome qui est un convertisseur statique assurant la 

conversion continue alternative, alimenté en continu, il modifie de façon périodique les connections 

entre l’entrée et la sortie, et permet d’obtenir de l’alternatif à la sortie. Un onduleur autonome dépend 

essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre lesquels il est monté, cela conduit à 

distinguer : 

* les onduleurs de tension, alimentés par une source de tension continue.  

* les onduleurs de courant, alimentés par une source de courant continu.  

Nous envisageons dans ce chapitre l’étude des onduleurs de tension ainsi que leurs différents modes 

de commande à savoir. 

* Commande à hystérésis. 

* commande MLI (modulation de largeur d’impulsion). [1] 

III.2. Description de l’onduleur triphasé  

La (figure III.01) montre le schéma électrique simplifié d'un onduleur de tension alimentant une 

charge triphasée qui est connectée en étoile. [30] 

Figure (III.01) : Onduleur de triphasé avec sa charge. 

III.3. Modélisation de l’onduleur de tension  
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        Principe de fonctionnement de l’onduleur triphasé La représentation schématique de l’onduleur 

est fournie par la (figure III.01) Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif Ia, Ib et Ic, 

les interrupteur S1 et S1’, S2 et S2’, S3 et S3’ doivent être complémentaire deux à deux, et pour que 

les tensions de sortie Va,  Vb et  Vc  soient identiques à un tiers de la période T de leur fondamental 

prés, il faut commander chaque demi pont avec un retard de T/3 sur le précédent. 

 En commande pleine onde on ferme donc : 

➢ S1 pour wt =0 et S1’ pour  wt = π ; 

➢ S2 pour wt =2 π/3 et S2’ pour  wt = π+2 π/3 ;                                                                (III.01) 

➢ S3 pour wt =4 π/3 et S3’ pour  wt= π+4 π/3. 

La présence du neutre relié à la source est indispensable si le récepteur est déséquilibré et tout 

particulièrement s’il comporte des charges monophasées montées entre phase et neutre. Si le 

récepteur triphasé est équilibré (moteur triphasé par exemple) on peut supprimer la liaison entre le 

point neutre « N » et le point milieu « 0 » du la source, Donc supprimer celui- ci, on obtient alors 

l’onduleur triphasé proprement dit. [11] 

- Modèle mathématique de l’onduleur de tension triphasé  

       Les interrupteurs S1 et S1’, S2 et S2’, S3 et S3’ doivent être complémentaires deux à deux, quel 

que soit la loi de commande à adopter, il est possible d’établir des relations générales que nous 

utiliserons pour la commande MLI ; quels que soient les courants, les interrupteurs imposent les 

tensions entre les bornes de sortie A, B, C et le point milieu (fictif) ‘O’ de la source de tension. 

𝑉𝑎 - 𝑉0 = 
𝑉𝑑𝑐

2
 𝑆1𝑓𝑒𝑟𝑚é    et   𝑉𝑎 - 𝑉0 = −

𝑉𝑑𝑐

2
  𝑆1𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 

𝑉𝑏 - 𝑉0 = 
𝑉𝑑𝑐

2
 𝑆2𝑓𝑒𝑟𝑚é   et  𝑉𝑏 - 𝑉0 = −

𝑉𝑑𝑐

2
   𝑆2𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡                                                              (III.02) 

𝑉𝑐 - 𝑉0 = 
𝑉𝑑𝑐

2
 𝑆3 𝑓𝑒𝑟𝑚é     et  𝑉𝑐 - 𝑉0 = −

𝑉𝑑𝑐

2
   𝑆3 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 

Les interrupteurs imposent donc les tensions composées à la sortie de l’onduleur ainsi pour la 

première de ces tensions. 

𝑉𝑎 - 𝑉𝑏 = (𝑉𝑎 - 𝑉0) – (𝑉𝑏 - 𝑉0 ) = 𝑉𝑑𝑐 𝑆1 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑆2 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡  

𝑉𝑎 - 𝑉𝑏 = (𝑉𝑎 - 𝑉0) – (𝑉𝑏 - 𝑉0 ) =0 𝑠𝑖 𝑆1  𝑒𝑡𝑆2 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é   
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𝑉𝑎 - 𝑉𝑏 = (𝑉𝑎 - 𝑉0) – (𝑉𝑏 - 𝑉0 ) =0 𝑠𝑖 𝑆1  𝑒𝑡𝑆2 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡                                                        (III.03) 

𝑉𝑎 - 𝑉𝑏 = (𝑉𝑎 - 𝑉0) – (𝑉𝑏 - 𝑉0 ) =- 𝑉𝑑𝑐𝑠𝑖 𝑆1  𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑡𝑆2𝑒𝑠𝑡  𝑓𝑒𝑟𝑚é   

Son point neutre étant isolé, si le récepteur est équilibré on peut passer des tensions composées aux 

tensions simples Va, Vb , Vc à la sortie de l’onduleur. Pour que, quelle que soit leurs formes d’ondes, 

les trois courants IA, IB, IC aient une somme nulle, il faut que leurs trois fondamentaux aient une 

somme nulle et qu’il en soit de même pour les divers harmoniques. 

Si le récepteur est équilibré, ces trois phases présentent la même impédance pour le fondamental ainsi 

que pour les divers harmoniques, les produits impédances ‘Z’- courants, c’est à- dire les tensions ont 

une somme nulle pour les fondamentaux ainsi que les systèmes harmoniques successifs, en ajoutant 

toutes ces sommes on obtient la somme nulle des trois tensions. [25] 

A cause de l’équilibre on a: 

𝐼𝑎 +𝐼𝑏 +𝐼𝑐 = 0                                          (III.04) 

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏+𝑉𝑐 =0 

Donc : 

𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑎𝑐 = (𝑉𝑎 - 𝑉𝑏) – (𝑉𝑐 - 𝑉𝑎 ) = 2𝑉𝑎 - 𝑉𝑏 - 𝑉𝑐 

𝑈𝑏𝑐 − 𝑈𝑎𝑏 = (𝑉𝑏 - 𝑉𝑐) – (𝑉𝑎 - 𝑉𝑏 ) = -𝑉𝑎+ 2𝑉𝑏 - 𝑉𝑐                                                                     (III.05) 

𝑈𝑐𝑎 − 𝑈𝑏𝑐 = (𝑉𝑐 - 𝑉𝑎) – (𝑉𝑏 - 𝑉𝑐 ) = 2𝑉𝑐- 2𝑉𝑏 - 𝑉𝑎 

Et on a : 

𝑉𝑎 =- 𝑉𝑏-𝑉𝑐 

𝑉𝑏 =- 𝑉𝑎-𝑉𝑐                                                                                                                                   (III.06) 

𝑉𝑐 = −𝑉𝑎−𝑉𝑏 

Donc :  

𝑉𝑎 =
1

3
(𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑎𝑐) =

1

3
 [ ( 𝑉𝑎 −𝑉𝑏) – (𝑉𝑐 − 𝑉𝑎 ) ] 

𝑉𝑏 = 
1

3
(𝑈𝑏𝑐 − 𝑈𝑎𝑏) =  

1

3
 [ (𝑉𝑏 - 𝑉𝑐) – (𝑉𝑎 - 𝑉𝑏 ) ]                                                                     (III.07)  

𝑉𝑐  = 
1

3
(𝑈𝑐𝑎 − 𝑈𝑏𝑐) =  

1

3
 [ (𝑉𝑐 - 𝑉𝑎) – (𝑉𝑏 - 𝑉𝑐 ) ] 
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On obtient finalement : 

𝑉𝑎 = 
1

3
[2(𝑉𝑎 - 𝑉0) – (𝑉𝑏 - 𝑉0 )- (𝑉𝑐 - 𝑉0 )] 

𝑉𝑏 =
1

3
[-(𝑉𝑎 - 𝑉0) +2 (𝑉𝑏 - 𝑉0 )- (𝑉𝑐 - 𝑉0 )]                                                                                   (III.08) 

𝑉𝑐= 
1

3
[-(𝑉𝑎 - 𝑉0) - (𝑉𝑏 - 𝑉0 )+2 (𝑉𝑐 - 𝑉0 )] 

Si VAO, VBO et VCO sont les tensions d’entrée de l’onduleur (valeur continues), alors VA, VB et 

VC sont les tensions de sorties de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent, L’onduleur de 

tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu -alternatif (DC-AC). 

[𝑇] =  
1

3
(
2 −1 −1
−1
−1

2
−1

−1
2

)                                                                                                                        (III.09) 

On aura alors : 

[VAC] = [T]. [VDC]                                                                                                                   (III.10) 

Avec : 

 [VAC] = [VA VB VC] T : Tension alternative équilibrée ; 

 [VDC] = [VAO VBO VCO] T : Tension continue. 

III.4. Principe de commande par hystérésis  

            Cette méthode fait appel à des régulateurs à hystérésis qui un système de contrôle des courants 

(flux), les sorties des correcteurs sont directement les ordres de commutations de l’onduleur. [31] 

 Le schéma de principe de cette technique est représenté sur la figure suivante : 
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Figure (III.02) : la commande par hystérésis. 

III.5. Principe de la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)  

         L’alimentation des machines électriques à courant alternatif par onduleur de tension à 

modulation de largeur d’impulsion M.L.I, constitue un grand intérêt pour la commande de ces 

machines. Elle permet de repousser les fréquences élevées des harmoniques de la tension de sortie. 

          Dans cette méthode, les instants de commutation ainsi que la largeur d’impulsion sont 

déterminés par la comparaison entre les tensions des références, qui correspondent aux tensions de 

sortie recherchées de fréquence, et une onde triangulaire nommée porteuse de fréquence élevée par 

rapport à la fréquence, figure (III.03) 

Figure (III.03): MLI triangulo-sinusoïdal.[29]  

III.5.1. Modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle  

         L’alimentation des machines électriques à courant alternatif par onduleur de tension à 

modulation de largeur d’impulsion M.L.I, constitue un grand intérêt pour la commande de ces 

machines. Elle permet de repousser les fréquences élevées des harmoniques de la tension de 
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sortie.[33] Dans cette méthode, les instants de commutation ainsi que la largeur d’impulsion sont 

déterminés par la comparaison entre les tensions des références, qui correspondent aux tensions de 

sortie recherchées de fréquence, et une onde triangulaire nommée porteuse de fréquence élevée par 

rapport à la fréquence, figure (III.03). 

        Pour commander chaque bras, nous comparons le signal de référence (modulante) à un Signal 

triangulaire (porteuse) de fréquence élevée. 

 On définit : 

➢ L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de la porteuse sur la fréquence du 

modulante ; 

𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓0
                                                                                                                                         (III.11) 

➢ L’indice d’amplitude r égal au rapport de l’amplitude de référence sur l’amplitude de la 

porteuse ; 

𝑟 =
𝑉𝑝

𝑉0
                                                                                                                                          (III.12) 

➢ La valeur maximale de la tension de phase à la sortie de l’onduleur vaut exactement ; 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =𝑟 
𝐸

2
                                                                                                                                                  (III.13) 

➢ Le taux de modulation Tm égal au rapport de l’amplitude de la modulante sur celle de la 

porteuse ; 

𝑇𝑚 = 
𝐴𝑚

𝐴𝑝
                                                                                                                          (III.14) 

➢ L’angle de calage δ. 
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Figure (III.04) : MLI sinus triangle. 

III.5.2 SIMULATION DE LA MAS ALIMENTEE PAR ONDULEUR  

 Dans cette partie de simulation, nous allons introduire les résultats de simulation de la machine 

alimentée par un onduleur de tension commandé par la technique MLI dans l'état sain. 

(a) Les courants statoriques dans les trois phases 
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(b) Zoom des courants 

Figure (III.05) : Les courants statoriques et le zoom dans le repère triphasé. 

Figure (III.06) : La vitesse de rotation(rad/s).    Figure (III.07) : le couple électromagnétique[n/m]. 

Les figures ci-dessus montrent que : 

- La vitesse de rotation a la même allure que dans le cas de l'alimentation avec une source de tension 

triphasée sauf que le temps de réponse dans ce cas est plus lent à cause de la diminution de la valeur 

efficace de la tension qui alimente la machine. 

- Le couple électromagnétique contient des oscillations ou des ondulations en régime permanent, qui 

sont provoquées par la commutation des bras de l’onduleur commandé par MLI. 

- Les courants statoriques contiennent aussi des oscillations qui sont dues essentiellement au 

convertisseur statique (onduleur) car la conversion continue - alternative fait apparaitre des 

harmoniques au niveau des courants. 
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III.6. Principe de la modulation Vectorielle  

          La modulation de largeur d’impulsion vectorielle est utilisée dans les commandes modernes 

des machines à courant alternatif pour obtenir des formes d’ondes arbitraires non nécessairement 

sinusoïdales. Elle sera étudiée sur un onduleur triphasé. Les tensions de référence sont les tensions 

simples désirées. 

Cette technique de MLI suit les principes suivants : 

➢ Le signal de référence est échantillonné à intervalles réguliers T (MLI régulière) ; 

➢ Réalisation dans chaque intervalle d’échantillonnage [kT (k+1) T] (k=0, 1 ,..,n) d’une impulsion 

de largeur T centrée sur l’intervalle (M.L.I. symétrique), et dont la valeur moyenne est égale à la 

valeur de la tension de référence au milieu de l’intervalle d’échantillonnage ; 

➢ Tous les interrupteurs d’un même demi-pont ont un état identique au centre et aux deux extrémités 

de la période (pour une M.L.I. discontinue, l’état d’un des interrupteurs de chaque demi-pont reste 

constant, Ce qui diminue les pertes de commutation mais augmente les harmoniques) ; 

➢ Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Elle est appelée M.L.I. 

vectorielle. 

       Dans ce type de modulation, on représente par un seul vecteur les trois tensions sinusoïdales de 

sortie que l’on désire ; On approxime au mieux le vecteur tension de référence pendant chaque 

intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois jeux d’interrupteurs complémentaires 

K1 et K1’, K2 et K2’, K3 et K3’ représentés par le schéma de la figure (II.5). Il existe huit 

combinaison possible (3 2) pour les bras de l’onduleur. On peut donc obtenir des différents vecteurs 

de tension en fonction de la commande des bras 1, 2, 3. [32] 

Figure (III.08) : Onduleur de tension triphasé. 
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III.7 Conclusion  

     Dans ce chapitre il a été question de donner une brève définition de la commande à flux rotorique 

qui s’est avérée avoir deux commandes de distinctes : direct et indirect. Nous avoir, par la suite, 

proposé un schéma global de ce type de commande suivi d’un découplage par compensation. Une 

synthèse de régulation était nécessaire aussi pour pouvoir simuler le comportement dynamique de la 

machine en des meilleurs conditions.                                          .                                                                                                                                                                            
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IV.1 La commande vectorielle de la machine asynchrone  

       La machine asynchrone (MAS) est une machine électrique utilisée principalement dans les 

applications industrielles. Ses principaux avantages sont : sa construction simple, son coût de revient 

peu élevé, sa sûreté de fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa maintenance simple et 

économique. A partir de ces considérations analogiques, elle est de plus en plus utilisée pour des 

commandes performantes en remplaçant du moteur à courant continu. La principale difficulté qu'on 

rencontre dans la commande de cette machine réside dans l’absence totale du découplage entre le flux 

et le couple. Ces deux grandeurs dépendent toutes du courant statorique. Pour ce faire, ce découplage 

entre le couple et le flux, la commande classique sert à contrôler : le couple par le glissement et le 

flux par le rapport tension/fréquence U/f (constant). Mais, et à cause du manque d'informations sur le 

rapport U/f, ce type de commande a monté ses limites en matière de qualité de ses performances. En 

ce temps, le principe de découplage n’a pas été encore développé, l'apparition d’une nouvelle 

technique dite "commande vectorielle" ou "commande par flux orienté" a rendu la commande de la 

machine asynchrone possible comme les machines à courant continu. 

        La principale difficulté qu'on rencontre dans la commande de cette machine réside dans 

l’absence totale du découplage entre le flux et le couple. Ces deux grandeurs dépendent toutes du 

courant statorique. Pour ce faire, ce découplage entre le couple et le flux, la commande classique sert 

à contrôler : le couple par le glissement et le flux par le rapport tension/fréquence U/f (constant). 

Mais, et à cause du manque d'informations sur le rapport U/f, ce type de commande a monté ses 

limites en matière de qualité de ses performances. En ce temps, le principe de découplage n’a pas été 

encore développé, l'apparition d’une nouvelle technique dite "commande vectorielle" ou "commande 

par flux orienté" a rendu la commande de la machine asynchrone possible comme les machines à 

courant continu. 

 Dans cette étude nous présentons la commande d'une machine asynchrone dont l'objectif est garanti 

les performances désirées en matière de robustesse vis a vis des variations de ses paramètres et du 

couple de charge. 

 Les résultats de la commande sont présentés en régime de démarrage et en charge, et discutés par la 

suite.[1] 
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Figure (IV.01) : Analogie de la machine asynchrone avec la machine à courant continu dans le 

contrôle vectoriel 

Figure (IV.02) : Structure générale de la commande vectorielle de la MAS. 

IV.1.1 Principe de la commande par orientation du flux rotorique  

         Le principe de la commande vectorielle c’est d'arriver à commander la machine asynchrone 

comme une machine à courant continu, à excitation indépendante, où il y a un découplage naturel 

entre la grandeur commandant le flux et celle commandant le courant. Reprenons l’expression du 

couple électromagnétique en fonction du courant statorique et le flux rotorique : 

𝐶ₑₘ = 𝑝
𝑀

𝐿ᵣ
( 𝝋𝒓𝒅 𝒊𝒔𝒒  −  𝝋𝒓𝒒 𝒊𝒔𝒅)                                                                                              (IV .01) 
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Notre objectif c’est d’orienter le flux, donc on souhaite qu’il n’ait qu’une composante suivante l’axe 

"d" par exemple, il faut alors annuler la composante du flux 𝝋𝒓𝒒 suivant l’axe "q”. C’est bien le rôle 

de la commande par flux orienté, le couple électromagnétique se réduit à : 

𝐶ₑₘ = 𝑝
𝑀

𝐿ᵣ
( 𝝋𝒓𝒅 𝒊𝒔𝒒)                                                                                                                  (IV.02) 

D’après l’expression (IV.02), la stratégie consiste à contrôler de façon indépendante le flux et le 

courant statorique pour imposer le couple. On a alors deux variables d'action comme dans le cas d'une 

machine à courant continu   

Figure (IV.03) : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer). 

         Dans cette condition nous avons : 𝞿rd=𝞿 et 𝞿rq=0. Seules les grandeurs statoriques sont 

accessibles, les grandeurs rotoriques, ne le sont pas, il faut donc pouvoir les estimer à partir des 

grandeurs statoriques. Par conséquent le modèle du moteur à induction, établi dans domaine du flux 

rotorique orienté, est alors donné comme il suit  

𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑠𝑑 − 𝑊𝑠𝜑𝑠𝑞                                                                                    (IV.03) 

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑠𝑞 + 𝑊𝑠𝜑𝑠𝑑                                                                                       (IV.04) 

0= 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑟𝑑                                                                                                           (IV.05) 

0= 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑟𝑞                                                                                                           (IV.06) 

En tenant compte de la condition : 𝞿rd=𝞿 et 𝞿rq=0, la position du flux sera instantanément donnée 

par θ s qui est la position instantanée (Figure. IV.03) du référentiel (d,q) par rapport au référentiel 

(α,β).[2] 
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 Elle est déterminée par : 

𝜃 = ∫ 𝜔𝑠𝑑𝑡
𝑡

0
                                                                                                                    (IV.07) 

Avec            

𝜔𝑠 = 𝑝𝜔 + 𝜔̂𝑠                                                                                                               (IV.08) 

De ce fait, le flux rd 𝞿rd peut être estimé (𝝋̃) à partir du courant statorique mesuré isd La grandeur 

𝜔̃𝑠représente la valeur de la vitesse relative estimée. Elle peut être déterminée à partir de l’équation 

(IV.02) d'où il découle : 

𝝋̃𝑟𝑑 =
𝑀

1+𝑇𝑟𝑆
𝑖𝑠𝑑                                                                                                               (IV.09) 

𝜔̃𝑟 =
𝑀

𝑇𝑟 φ𝑟𝑑
𝑖𝑠𝑞                                                                                                                (IV.10) 

En bref, l'importance de la position du flux rotorique peut être évaluée à partir de l'équation (IV.04), 

qui constitue les observateurs simples ; elles fonctionnent naturellement dans la boucle ouverte 

(estimateurs). D'une part, l'inconvénient d'estimer indirectement le flux rotorique c’est la variation 

par rapport à la température de la résistance, aussi bien que l'influence magnétique de la saturation en 

mode transitoire. Il apparaît dès le début, cette n'importe quelle erreur relative sur la valeur de la 

constante de temps rotorique Tr qui est réfléchie directement sur les valeurs estimées. 

IV.1.2 commande vectorielle direct : 

         La commande vectorielle directe nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa 

phase.[2]. Le vecteur flux est mesuré directement par des capteurs (rarement), dont la réalisation 

pratique est délicate (précision médiocre, filtrage du signal mesuré, coût élevé, …). Ces capteurs sont 

donc proscrits et on a recours à des techniques d’estimations ou d’observations du flux à partir des 

grandeurs mesurables (modèle de la machine). 

Le schéma de principe de la Figure (IV.04) comprend un onduleur de tension régulé en courant : 

            -soit par une régulation linéaire sur les trois courants de phase ia,ib,ic et   , ou plutôt sur les 

deux composantes diphasées iα ,iβ; 

            - soit par une régulation non linéaire, du type par fourchette avec hystérésis et portant aussi 

soit sur les courants triphasés, soit sur les courants diphasés. Il convient de rappeler que les trois 

courants de phase ia,ib,ic ne sont pas indépendants dans la mesure où leur composante homopolaire 
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est nulle. Si la transformation du système d’axe fixes, liés au stator, αβ, au système d’axes -dq- liés 

au flux rotorique, est parfait, le découplage entre le flux et le couple est également parfait et le flux 

ne subit aucune perturbation lors des variations du couple de charge de la machine. On peut ainsi 

définir deux chaînes de régulation dans les axes dq : 

- l’une concernant le flux et le courant dans l’axe. d ; 

- l’autre concernant le couple et le courant dans l’axe, q. 

Le schéma de la (figure IV.04) donne le principe de cette commande. Dans ce schéma de commande 

par orientation du flux rotorique, ce dernier peut être régulé. Il faut alors estimer ou, plus rarement, 

mesurer sa valeur. La précision et la robustesse (vis à vis des variations de paramètres) de l’estimateur 

de flux influent sensiblement sur les performances de cette méthode. 

Figure (IV.04) : Commande vectorielle directe d’une machine alimentée en courant avec régulation 

du flux. 
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IV.1.3 Découplage par compensation  

          Les expressions Vsd et Vsq permettent respectivement le réglage de flux et du couple, mais il 

existe entre deux processus un couplage non linéaire du a la présence de terme dans l’expression 

suivant.[3] 

  Les termes d’équation (IV.12) correspondent aux termes de couplage entre l’axe d et q. 

𝝎𝑺. 𝝈. 𝑳𝑺. 𝒊𝑺𝒅, 𝝎𝑺. 𝝈. 𝑳𝑺. 𝒊𝑺𝒒     et  
𝑀𝑆𝑅

𝐿𝑅
2 . 𝝎𝑺. 𝜑𝑅                                                                            (IV.11) 

Ces grandeurs ont pour expressions :  

𝑒𝑆𝑑 = −𝜔𝑆. 𝜎. 𝐿𝑆 . 𝑖𝑆𝑞 −
𝑀𝑆𝑅

𝐿𝑅
2 . 𝑅𝑅 . 𝜑𝑅                                                                                                    (IV.12.a) 

𝑒𝑆𝑞 = 𝜔𝑆. 𝜎. 𝐿𝑆. 𝑖𝑆𝑑 +
𝑀𝑆𝑅

𝐿𝑅
. 𝜔. 𝜑𝑅                                                                                                         (IV.12.b)         

La méthode de compensation statique consiste à introduire des termes, dits fem(s) de compensation 

𝑒̃𝑆𝑞  et 𝑒̃𝑆𝑑  identiques à ceux responsables du couplage, mais de signes opposés de manière à 

supprimer leur influence et donc à séparer les actions mutuelles sur les deux axes d et q[4].                

Leurs expressions sont données par les relations : 

𝑒̃𝑆𝑑 = 𝜔𝑆. 𝜎. 𝐿𝑆. 𝑖𝑆𝑞 +
𝑀𝑆𝑅

𝐿𝑅
2 . 𝑅𝑅 . 𝜑𝑅                                                                                                       (IV.13.a) 

𝑒̃𝑆𝑞 = −𝜔𝑆. 𝜎. 𝐿𝑆 . 𝑖𝑆𝑑 −
𝑀𝑆𝑅

𝐿𝑅
. 𝜔. 𝜑𝑅                                                                                            (IV.13.a) 

On peut alors définir deux nouvelles variables de commande Vsd1 et Vsq1 telles que: 

𝑉𝑠𝑑1 = (𝑅𝑆 + 𝑅𝑅 .
𝑀𝑆𝑅

𝐿𝑅
2 ) . 𝑖𝑠𝑑 + 𝜎. 𝐿𝑠.

𝑑𝑖𝑆𝑑

𝑑𝑡
                                                                                             (IV.14.a) 

𝑉𝑠𝑞1 = (𝑅𝑆 + 𝑅𝑅 .
𝑀𝑆𝑅

𝐿𝑅
2 ) . 𝑖𝑠𝑞 + 𝜎. 𝐿𝑠.

𝑑𝑖𝑆𝑞

𝑑𝑡
                                                                                             (IV.14.b) 

Les tensions directe et quadratique 𝑽𝒔𝒅 et 𝑽𝒔𝒒sont alors reconstituées à partir des deux variables 𝑽𝒔𝒅𝟏 

et𝑽𝒔𝒒𝟏 et des termes de compensation 𝒆̃𝑺𝒒 et 𝒆̃𝑺𝒅, comme exprimés par les relations  

𝑉𝑠𝑑 = 𝑉𝑠𝑑1 − 𝑒̃𝑆𝑑                                                                                                                                      (IV.15.a) 

𝑉𝑠𝑞 = 𝑉𝑠𝑞1 − 𝑒̃𝑆𝑞                                                                                                                                      (IV.15.b)    

Si la compensation est correcte (c-a-dire 𝒆̃𝑺𝒅 = 𝒆𝑺𝒅et 𝒆̃𝑺𝒒 = 𝒆𝑺𝒒 ), l’action sur l’une des entrées 

n’engendra aucune variation sur l’autre sortie.  
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 La figure (IV.05) montre le principe du découplage par compensation statique. 

Figure (IV.05) : Principe du découplage par compensation statique 

         Dans de telles conditions, le système est linéaire et le découplage est de type linéarisant, les 

actions sur les deux axes étant découplées, la partie électrique est décrite par le système d’équations 

(IV.14) qui fait apparaître deux processus mono variables identiques. 

On peut remarquer que ce type de découplage exploite les valeurs des courants acquis à la période 

d’échantillonnage considérée, mais par la même occasion, reporte leur bruit sur les références de 

tension.[5] 

IV.1.4 Synthèse des boucles de régulation  

Il faut noter que les besoins pour la commande d’un système doivent inclure plusieurs facteurs tels 

que la réponse au signal de commande, la sensibilité au bruit de mesure au rejet de perturbations. 

Dans tel contexte, des simples régulateurs, comme des régulateurs P, PI et PID, peuvent 

convenablement satisfaire ses contraintes 

Théoriquement : 

• Une action proportionnelle (P) suffit à garantir les critères de performance exiges par la boucle 

de vitesse ; 
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• Une action intégrale (I) est donc nécessaire pour annuler cette erreur statique entre la  consigne 

et la sortie en régime permanant.  Nous allons régler la vitesse de la machine en proposant un 

régulateur de type PI, ce choix justifier par [6] : 

• Simplicité de la réalisation et de son réglage (auto réglable), 

• La connaissance maitrise de ce type de régulateur et de son application dans l'industrie ; 

•  Sa robustesse de commande ; 

• Son prix de revient moins cher. 

 Donc l’action proportionnelle et intégrale sont mise en parallèle son fonction de Transfer : 

𝐹(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
                                                                                                                                            (IV.16) 

IV.1.4.1 Boucle de régulation de vitesse  

         La boucle externe de régulation de vitesse sera définie par les paramètres (Kpw, Kiw). On 

établit, à partir de l’équation de la mécanique régissant la dynamique des corps en rotation, la 

relation liant la vitesse au couple électromagnétique : 

𝛺

𝐶𝑒𝑚−𝐶𝑅
=

1

𝑓𝑣.𝐽.𝑠
                                                                                                                                              (IV.17) 

Figure (IV.06) : Boucle externe de régulation de la vitesse de rotation équipée d’un régulateur PI. 

𝛺 =
1

𝑓𝑣.𝐽.𝑠
. (𝐾𝑃𝑤 +

𝐾𝑖𝑤

𝑠
) . (𝛺∗ − 𝛺) −

1

𝑓𝑣.𝐽.𝑠
. 𝐶𝑅                                                                                   (IV.18.a) 

Après arrangement on obtient une nouvelle forme pour l’écriture de la vitesse : 

𝛺 =

𝐾𝑃𝑤.𝑠+𝐾𝑖𝑤
𝐽

𝑠2+(
𝐾𝑃𝑤+𝑓𝑣

𝐽
).𝑠+

𝐾𝑖𝑤
𝐽

. 𝛺∗ −

𝑠

𝐽

𝑠2+(
𝐾𝑃𝑤+𝑓𝑣

𝐽
).𝑠+

𝐾𝑖𝑤
𝐽

. 𝐶𝑅                                                                      (IV.18.b) 
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     Ce qui fait apparaître un polynôme caractéristique définissant également une dynamique du 

deuxième ordre : 

𝑃(𝑠) = 𝑠2 + (
𝐾𝑃𝑤+𝑓𝑣

𝐽
) . 𝑠 +

𝐾𝑖𝑤 

𝐽
                                                                                                             (IV.19) 

     De la même manière que précédemment, imposons deux pôles complexes et conjugués à parties 

réelles négatives et identifions terme à terme les polynômes caractéristiques et désirés. On peut alors 

exprimer les paramètres du régulateur de vitesse par les relations suivantes :  

𝐾𝑃𝑤 = 2. 𝜌𝑤 . 𝐽 − 𝑓𝑣                                                                                                                                  (IV.20.a) 

𝐾𝑖𝑤 = 2. 𝜌𝑤
2 . 𝐽                                                                                                                                           (IV.20.b) 

IV.1.4.2 Boucle de régulation du flux  

         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. Le schéma bloc de la 

régulation sera donc  

Figure (IV.07) : Boucle de régulation de la composante de flux 𝜑𝑟 . 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

𝜑𝑟

𝜑𝑟
∗ =

𝐾𝑖𝜑+𝐿𝑚.𝐾𝑝𝜑.𝑠

𝑇𝑟

𝑠2+(
1+𝐿𝑚.𝐾𝑝𝜑

𝑇𝑟
).𝑠+

𝐾𝑖𝜑+𝐿𝑚

𝑇𝑟

                                                                                                                      (IV.21) 

 

En identifiant cette dernière avec le polynôme caractéristique : 

𝑃(𝑠) = 𝑠2 + 2. 𝜌𝑆 + 2𝜌
2 = 0                                                                                                                  (IV.22) 

Les paramètres du régulateur PI sont alors les suivants : 

𝐾𝑝𝜑 =
1

𝐿𝑚
(
2𝐿𝑟𝜌

𝑅𝑟
− 1)                                                                                                                                  (IV.23) 
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𝐾𝑖𝜑 =
2𝐿𝑟𝜌

2

𝑅𝑟.𝐿𝑚
                                                                                                                                                   (IV.24) 

IV.1.4.3 Boucles de régulation des courants  

        Pour les courants, direct et de quadrature, nous mettons en évidence deux boucles de régulation 

symétriques munit de régulateurs définis par les paramètres (Kpd, Kid) et (Kpq, Kiq). Considérons 

l’axe direct, la relation (IV.25) nous permet d’écrire :  

𝑉𝑆𝑑1 = (𝑅𝑠 + 𝑅𝑅 .
𝑀𝑆𝑅

𝐿𝑅
2 ) . 𝑖𝑆𝑑 + 𝜎. 𝐿𝑆.

𝑑𝑖𝑆𝑑

𝑑𝑡
                                                                                     (IV.25) 

𝐼𝑆𝑑

𝑉𝑠𝑑1
=

1

𝑅𝑆.(1+𝜎.𝑇𝑆.𝑠)
                                                                                                                                       (IV.26) 

Figure (IV.08) : Boucle de régulation de la composante directe du courant statorique Isd. 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 

𝐺𝑑𝐹(𝑠) =
𝐼𝑆𝑑

𝐼𝑆𝑑
∗ =

𝐾𝑝𝑑+
𝐾𝑖𝑑
𝑠

𝑅𝑆+𝜎.𝐿𝑆.𝑠
                                                                                                                        (IV.27.a) 

En boucle fermé, on obtient une fonction de transfert de la forme : 

𝐺𝑑𝐹(𝑠) =
𝐼𝑆𝑑

𝐼𝑠𝑑
∗ =

𝑘𝑝𝑑.𝑠+𝐾𝑖𝑑

𝜎.𝐿𝑠

𝑠2+(
𝑅𝑆+𝐾𝑝𝑑

𝜎.𝐿𝑆
).𝑠+

𝑘𝑖𝑑
𝜎.𝐿𝑆

                                                                                                        (IV.27.b) 

Son polynôme caractéristique met en évidence une dynamique du deuxième ordre :   

𝑃(𝑠) = 𝑠2 + (
𝑅𝑠+𝐾𝑃𝑑

𝜎.𝐿𝑆
) . 𝑠 +

𝐾𝑖𝑑

𝜎.𝑑𝑠
                                                                                                               (IV.28) 

Imposons deux pôles complexes et conjugués à parties réelles négatives tels que : 

𝑠1,2 = 𝜌𝑑(−1 ± 𝑠)                                                                                                                                     (IV.29) 

Le polynôme définissant la dynamique désirée prend alors la forme suivante : 

𝑃𝑑(𝑠) = 𝑠
2 + 2. 𝜌𝑑 . 𝑠 + 2. 𝜌𝑑

2                                                                                                                   (IV.30) 
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On obtient les expressions donnant les paramètres du régulateur en identifiant terme à terme les deux 

équations (IV.31.a) et (IV.31.b) : 

𝐾𝑃𝑑 = 2. 𝜎𝐿𝑆. 𝑃𝑑 − 𝑅𝑆                                                                                                                            (IV.31.a) 

𝐾𝑃𝑑 = 2. 𝜎𝐿𝑆. 𝑃𝑑
2                                                                                                                                      (IV.31.b) 

En choisissant des dynamiques identiques pour les deux boucles de courant : 

𝐾𝑃𝑑 = 𝐾𝑃𝑞              et                  𝐾𝑖𝑑 = 𝐾𝑖𝑞                                                                             (IV.31.c) 

IV.2 La simulation de la commande vectorielle directe à flux rotorique orienté  

      Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle directe en 

tension.  

IV.2.1 Simulation à vide  

Figure (IV.09) : la vitesse de rotation et           Figure (IV.10) : Le couple électromagnétique [N.m] 

la vitesse référence ws,wref [rad/s] 

Figure (IV.11) : les flux rotoriques                         Figure (IV.12) les courants direct et quadratique  

direct et quadratique et le flux référence                                   statorique  Ids,Iqs [A]. 

(Phidr,Phiqr et Phi-ref)[web]. 
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IV.2.2 Simulation en charge : 

   Dans cette partie, on a appliqué un couple de charge (résistant) égale 5 N.m à l’instant t=5s.  

Figure (IV.13) : la vitesse de rotation                       Figure (IV.14) : le couple électromagnétique  

et la vitesse référence ws,wref [rad/s].                                                       Ce [N. m]. 

figure (a)                                                                           figure (b) 

Figure (IV.15) : les courants statoriques direct et quadratique Ids, Iqs [A]. 

Figure (IV.16) : les flux rotorique direct et quadratique et le flux référence                         

(Phidr,Phiqr et Phi-ref)[web] 
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       Les résultats de cette simulation montrent que pour la variation de charge, les grandeurs telles 

que la vitesse, le couple, les flux et les courants sont influencés par cette variation d’où le système est 

parfaitement commandé. 

        Les courbes des flux rotorique montre également un découplage entre le couple 

électromagnétique Ce et le flux rotorique, le couple électromagnétique a la même allure que le courant 

Iqs à un coefficient près ce qui prouve que le découplage est parfaitement réalisé (𝞿qr = 0).  

      Nous constatons également que le couple électromagnétique suit la consigne, le courant de   phase 

statorique suit parfaitement la variation de la charge. 

Figure (IV.17) : commande vectorielle par orientation du flux rotorique (DRFO)

IV.3 Conclusion : 

          Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base de la commande vectorielle et plus 

particulièrement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique, cette commande assure 

le découplage nécessaire, permettant de séparer la commande du flux et celle du couple On a 

commencé par montrer comment calculer les différents régulateurs, puis on a effectué le test de 

robustesse pour la variation de vitesse, la charge et la variation. Les résultats montrent que la 

commande vectorielle est sensible à la variation.  
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Conclusion générale : 

       Les systèmes industriels ont un comportement souvent perturbé ce qui est remarqué dans leurs 

performances. Par conséquent, il est important de recourir aux méthodes de commande actuelles pour 

pallier ces inconvénients. 

         Dans ce travail, deux méthodes de commande prenant en charge une partie de ces problèmes, 

le découplage de la machine et assurer de bonnes performances de suivi de trajectoire et de réduire, 

au maximum les fluctuations de l'un des principaux paramètres de la MAS à savoir, le couple. 

        Aussi on a étudié et simulé le modèle de la machine alimentée par un onduleur de tension pour 

valider le modèle, ensuite on a appliqué une commande en boucle fermée en termes de la commande 

vectorielle, pour assurer le découplage du couple et du flux afin d'améliorer les performances. 

       Les résultats de simulation effectués montrent qu'effectivement, la commande directe, permet 

d'améliorer la qualité du couple et du flux et en générale d'obtenir des résultats satisfaisants, par 

rapport à la grandeur de consigne, plus rapides et plus précis. 
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ANNEXE  

• Paramètres du moteur asynchrone utilisé  

Moteur asynchrone triphasé à cage d’écureuil 

Tableau .1 Paramètres du moteur asynchrone utilisé             

Tension nominale  𝑉N 220/380 Volts 

Puissance nominale PN 1.5 kw 

Nombre de paire de pôle P 2 / 

Vitesse nominale nN 1420 Te/mn 

Couple nominal CN 5 / 10 N.m 

Résistance statorique RS 4.85 Ω 

Résistance rotorique RR 3.805 Ω 

L’inductance statorique LS 0.274 Henry 

L’inductance rotorique LR 0.274 Henry 

Moment d’inertie J 0.031 kg.m2 

 

• Réglage de l’onduleur de tension 

Tension continue :             UCC = 300 Volts     Indice de modulation :              m = 48                          

Fréquence porteusee :            fpor=   5000 Hz 

• Conditions de simulations 

Les différentes simulations réalisées lors de ce travail ont été faites à l’aide du logiciel MATLAB 

R2016a (version 9.0.0.341360) et son outil de simulation SIMULINK. 

 Les conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes : 

 Tableau .2 Conditions de simulation 

Solver options 

Type : Fixed – step  

Fixed type size: 0.00001 Mode : Auto 



 

 

 Résumé 

Le travail présenté dans ce mémoire, traite la commande vectorielle de la machine asynchrone. La 

commande vectorielle basée sur les régulateurs classiques PID reste largement utilisée en industrie. 

La commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique est utilisée dans notre cas. Le 

structure PI, pour la commande de la vitesse sont développées, testées et comparées en simulation par 

Matlab/Simulink. 

 الملخص

للمحرك الالتزامني.إن طريقة التحكم الشعاعي. تستخدم على نطاق واسع في التحكم الشعاعي ، يتضمن ذكرةالملعمل المقدم في هذه ا

التي درست و ,   PIالتطبيقات الصناعية. الطريقة المستخدمة هي التحكم بشعاع الفيض الموجه بالطريقة المباشرة باستعمال المنظم  

 اء الديناميكي تحسنا واضحا في اختبارات المحاكاةدالاقورنت بالمحاكاة وأعطى استخدام من منظم التحكم الغامض بالتكيف لتحسين 

   . Matlab/Simulinkب

Abstract 

This work is concerned with the use induction motor. The vector control based on conventional PID 

regulators is largely used in industrial applications. The direct field-oriented vector with rotor flux 

orientation is used in our case. Structure PI, for the speed control are developed, tested, and compared 

in simulation with MATLAB/Simulink. 

 

                                             

                                                                        

 


