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Résumé 

Les moteurs électriques triphasés sont devenus nécessaire et motivé dans le domaine 

industriel et de puissance. La progression dans l’électronique de puissance à permet aux 

systèmes de contrôle de participer à l’utilisation permanente des moteurs asynchrones dans le 

domaine électrique. La vaste utilisation des moteurs asynchrones est due principalement à sa 

robustesse, de sa puissance massique et ses frais moins couteux de sa fabrication. L’apparition 

des convertisseurs statiques (variateurs de vitesse) ont donné la possibilité de varier la vitesse 

de rotation des moteurs asynchrones dont ils ont participé à leurs développements 

d’utilisation. En réalité les variateurs de vitesse se trouvent dans plusieurs conceptions 

industrielles assemblantes entre les générateurs statiques et les moteurs électriques. 

Ce document  représente un travail de fin d’étude pour l’obtention de diplôme de 

master en électromécanique minière  sous le thème : « la  modélisation et la  simulation de 

l’association onduleur_ moteur à induction » que nous avons étudié ses différentes parties. 

 A partir d’une source triphasée vers un redresseur à pont de thyristors  la tension 

sortante du redresseur passe par un étage de filtrage ensuite en un onduleur commandé par 

MLI (modulation de largeur d’impulsion) pour fournir à l’entrée du moteur une tension à 

fréquence variable ce qui permet de varier la vitesse C’est-à-dire si la fréquence augmente la 

vitesse augmente et si la vitesse diminue la fréquence diminue. 
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Abstract 

Three-phase electric motors have become necessary and motivated in the industrial and 

power field. The progressing in power electronics allow control systems to participate in the 

permanent use of asynchronous motors is mainly due to its robustness of its specific power 

and its less expensive costs since its manufacture, the appearance of static converters (speed 

variators) have given the possibility of varying the speed of rotation of asynchronous motors, 

of which they have participated in their development of use. In reality variable speed drives 

are found in several industrial designs assembling between static generators and electric 

motors  

This document represents a work of end of study for the obtaining of diploma of 

master electrical mining the theme:  “modeling and simulation of the inverter _induction 

motor association”   that we studied its various parts. From a three-phase source to a thyristor 

bridge rectifier, the output voltage of the rectifier passes through a filter stage and then into a 

PWM-controlled inverter (Pulse Width Modulation) to provide a voltage input to the motor 

input. Has variable frequency, which allows varying the speed that is, if the frequency 

increases the speed increases and if the speed decreases the frequency decrease. 
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 خلاصة

ٍجاه اىطاقت .  و ٍحفضة فً اىَجاه اىصْاػً و  اصبحج اىَحشماث اىنهشبائٍت ثلاثٍت اىطىس ضشوسٌت          

ىيَحشماث غٍش اىَخضاٍْت فً اىَجاه  ٌسَح اىخقذً فً اىنخشوٍّاث اىطاقت لأّظَت اىخحنٌ باىَشاسمت فً الاسخخذاً اىذائٌ

اىنهشبائً. ٌشجغ الاسخخذاً اىىاسغ ىيَحشماث غٍش اىَخضاٍْت  بشنو اساسً اىى ٍخاّت قىحها اىَحذدة و حناىٍفها الاقو حنيفت 

ٍِ حصٍْؼها و قذ اػطى ظهىس اىَحىلاث اىسامْت)ٍغٍشاث اىسشػت (  اٍناٍّت حغٍٍش سشػت دوساُ اىَحشماث غٍش 

حىجذ ٍحشماث ٍخغٍشة اىسشػت فً اىؼذٌذ ٍِ اىخصاٌٍٍ  حطىٌش اسخخذاٍها  . فً اىىاقغ فً اشاسمىو اىخً  اىَخضاٍْت

 اىصْاػٍت  اىخً ٌخٌ حجٍَؼها بٍِ اىَىىذاث اىسامْت و اىَحشماث اىنهشبائٍت     

جت ز َّ ٍىضىع "ا اىَيف سساىت حخشج ىٍْو دسجت اىَاسخش حخصص مهش وٍٍناٍّل ٍْجٍَه  ححج زٌَثو ه         

 وٍحاماة اىشابطت  ػامس _ ٍحشك ححشٌضً  " حٍث قَْا بذساست ٍخخيف اجضائه 

 هذ اىخاسج ٍِ اىجسش بَشحيت حصفٍتٌْقو اىجهذ اىخاسج ٍِ ٍصذس ثلاثً اىطىس اىى ٍقىً بجسش اىَقحو  ٌَش اىج

ي ىزو حشدد ٍخغٍش و ارو اىَحشك ْبضت ىخىفٍش جهذ ػْذ ٍخٍِ ثٌ اىى ػامس ٌَنِ اىخحنٌ فٍه ػِ طشٌق حؼذٌو ػشض اى

  ا ّقص اىخشدد حْقص اىسشػترا صاد اىخشدد حضٌذ اىسشػت و اراحٍث    ٌسَح ىْا بخغٍٍش اىسشػت
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                                    Les notations et symboles 

Ω La vitesse de rotation 

   Vitesse angulaire 

p Nombre de paires de pole  

f Fréquence de réseau 

g glissement 

   L’angle entre les phases ; statorique et rotorique  

          Armature statorique 

         Armature rotorique 

       Résistance propre d’une phase statorique et rotorique 

[             ] Vecteur de tension statoriqe et rotorique 

[             ] Vecteur de courant satorique et rotorique 

    L’inductance mutuelles entre les phase  

      Les inductances propres statorique et rotorique 

Ɵ L’angle de rotaation 

Ce Couple éléctromagnétique 

Cr Couple résistant 

   Coefficient de frottement visqueux 

j Moment d’inertie du rotor 

[P] La matrice de PARK 

     L'angle d'observation dans la matrice de PARK 

[P]
-1 L’inverse d’une  matrice de PARK 

φ Flux magnétique 

ω La pulsation mécanique 

[  ] Vecteur directe (PARK) 

[  ] Vecteur quadratique  

U Tension  

       Le courant efficace de charge  

       Le courant moyen de charge       
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             Le courant moyen et efficace de la diode    

      Les  tensions simples  

             Les tensions composées 

       
La valeur efficace de la tension composée 

       
Tension simple 

     
Tension de référence  

   
Tension porteuse  

  
L’indice de modulation 

  

 
Le coefficient de réglage en tension 

    
Le facteur de distorsion totale des harmoniques 

MAS 
La machine asynchrone  
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Introduction générale 

1. Généralités  

Après l’invention du premier moteur asynchrone à cage en 1889 par l’électricien 

allemand Mikhaïl Dolivo-Dobrovolski, et après l’évolution technologique, notamment dans le 

domaine d’électronique de puissance, le moteur asynchrone remplace efficacement le moteur 

à courant continu dans les applications à vitesses variables.  

Plusieurs recherches scientifiques sont destinés à l’étude de la machine asynchrone 

dans le but d’élaborer un modèle aussi fin que possible qui puisse rendre compte de la réalité, 

afin d’arriver à identifier ses paramètres, qui permet par la suite la simulation, la commande et 

le diagnostic de la machine [1].  

L’un des principaux éléments constitutifs des procédés industriels modernes est 

l’entrainement électrique à vitesse variable. Ce dernier, aussi présent sur les chaines de 

production que dans les moyens de transport, se trouve généralement à des emplacements clés 

des processus industriels. 

 A cet effet, son fonctionnement optimal et ces caractéristiques de réglage influent 

directement sur le coût et la qualité de la production. Dans ce contexte, les industries optent 

actuellement pour les ensembles convertisseurs statique-moteurs asynchrone à cage d’écureuil 

en raison ,d’une part de leur robustesse et de leur faible coût, et d’autre part ,de la 

disponibilité des convertisseurs statiques ayant des fréquences de commutations très élevées 

et des moyens de traitement de signal très sophistiqués. Ces technologies permettent 

l’implémentation des stratégies de commande assez complexes, et les performances de 

réglage sont similaires à celle obtenue par le moteur à courant continu. 

L’importance et la présence des onduleurs de tension triphasée dans le secteur 

industriel par leurs diverses applications tel que l’association aux machines électriques, qui 

permet de réaliser des entraînements électriques à vitesse variable, ainsi que l’alimentation 

sans interruption et secours des équipements électriques, était l’objectif de plusieurs études 

des leurs différentes techniques de commande des onduleurs.[2] 

 Grâce à l’évolution technologique de l’électronique de puissance, en paramétrant les 

instants de commutation des transistors, l'onduleur crée n'importe quelles tensions alternatives 

d'amplitude et de fréquence réglable à partir d'une source de tension continue.  
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2. L’Objectif du thème  

Ce présent projet est relatif à la modélisation et simulation  de l’association 

convertisseur_moteur à induction  

        3. Structure du mémoire  

Le travail présenté dans ce mémoire est répartie comme suit : 

 Le premier chapitre comprendra la modélisation de la machine asynchrone à cage qui 

permettra d'établir le modèle mathématique de la machine étudiée, en utilisant le 

formalisme d’état puis à la présentation des modèles sous forme de schéma-bloc. La 

simulation numérique permet la validation des modèles qui seront présentés 

 Dans le deuxième chapitre on étudiera les différents convertisseurs statiques la 

modélisation de types de redresseur triphasé  

 Puis dans le troisième chapitre on procédera à l'étude de la modélisation et la 

simulation  de l'onduleur de tension piloté par les  trois méthodes plein d’onde, 

commande 120° et  de modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

 Finalement, le dernier chapitre sera une étude les différents  commande de la machine 

asynchrone et la simulation de l’association moteur_ convertisseur  



 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Modélisation et simulation 

de la machine asynchrone 
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I. 1. Introduction    

L’élaboration de modèle mathématique du moteur asynchrone devient indispensable pour 

l’étude du régime de fonctionnement transitoire et permanent. Le choix d’un modèle de 

représentation qu’il soit formel ou issu d’une identification, se fait toujours en fonction du 

type de commande à réaliser. 

Ce modèle peut être obtenu par l’application de la transformation de Park sur le modèle 

triphasé réel, ou bien par l’utilisation de la notion complexe (modélisation vectorielle) 

L'objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement la modélisation de la 

machine asynchrone sous forme de différents modèles d'état selon le choix du repère, ces 

modèles sont définis dans un référentiel biphasé tournant (U,V) déterminé à partir du 

référentiel triphasé conventionnel de la machine asynchrone à l'aide de transformations 

mathématiques adéquates.  
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I .2. Généralité sur les machines asynchrones triphasées  

I.2.1. Définition  

 Une machine asynchrone est une machine à courant alternatif dont la vitesse du rotor et la 

vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard par 

rapport à la vitesse du champ statorique. [3] 

 On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2 p) pôles et étant reliée à un 

réseau de fréquence f, ne tourne pas exactement à la vitesse asynchrone. [4] 

 On parle généralement de  moteurs asynchrones car ces machines sont destinées à fournir 

de la puissance mécanique à partir du réseau électrique.  

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types : [4] 

 Les machines d’induction.   

 Les machines à collecteur 

La machine asynchrone, connue également sous le terme de machine à induction, est une 

machine dont le principe de fonctionnement repose essentiellement sur l'interaction entre 

deux circuits magnétique polyphasés placés respectivement au stator et au rotor, ayant le 

même nombre P de paires de pôle. [3] 

La disposition et l'alimentation de ces deux bobinages sur les armatures ont pour effet la 

création d'une force de la place locale instantanée, qui conduit à un couple moyen non nul. [3] 

Description et principe de fonctionnement : Le moteur asynchrone comporte deux parties 

essentielles, l’une fixe appelée stator (primaire) portant un bobinage triphasé logé dans les 

encoches et relie à la source d’alimentation, et l’autre mobile ou rotor (secondaire) qui peut 

être soit bobiné soit à cage d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par un 

entrefer. [3] 
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Figure I.1: Machine asynchrone. [5] 

I.2 .2. La structure de la machine asynchrone 

Une machine asynchrone comprend généralement:  

a. Le stator: triphasé comportant p paires de pôles par phase, identique à celui d’une machine 

synchrone. [4] 

 

Figure I.2:Stator. [6] 

b. Le 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. [6] 
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Figure I. 3: Rotor bobiné d’une Machine asynchrone. [6] 

 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. [6] 

 

Figure I. 4: Rotor à  cage d’une MAS. [6] 

I.3. Le principe de fonctionnement repose entièrement sur les lois de 

l’induction  

La machine asynchrone est un transformateur à champ magnétique tournant dont le 

secondaire (rotor) est en court-circuit 

La vitesse de rotation Ωs du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée à la 

fréquence fs de tension triphasée d’alimentation. [3] 

   
  

 
                                   (I. 1) 
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On désigne par "P " le nombre de pairs de pôles de chacune des enroulements des phases 

statoriques. Lorsque le rotor tourne à une vitesse Ωs différente de Ω, l’application de la loi de 

Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siège d’un système de 

forces électromotrices triphasées engendrant elles-mêmes trois courants rotoriques, d’après la 

loi de LENZ ces derniers s’opposent à la cause qui leur a donné naissance, c’est-à-dire la 

vitesse relative de l’induction tournante statorique par rapport au rotor 

Ceci va entraîner le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner à la 

même vitesse Ωs (       
 

 
 ), Cette vitesse ne peut être atteinte ; car il n’y aurait plus de 

courants induits donc plus de forces, et le rotor tourne à une vitesse Ω (  
 

 
   ) inférieure à 

Ω, il n’est pas au synchronisme du champ : la machine est dite asynchrone. 

De ce fait, selon que Ω est inférieure (hypo-synchrone) ou supérieur (hyper synchrone) à 

Ωs, la machine développe respectivement un couple moteur tendant à accroître Ω, ou un 

couple résistant tendant à réduire Ω, de toute évidence le couple électromagnétique s’annule à 

l’égalité de vitesse. [7] 

 L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de l’écart (Ωs-Ω). 

On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par : 

   
      

  
       (I.2) 

       

 

Figure I. 5: champ tournante de la machine asynchrone. [5] 
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I. 4. Modélisation de la machine asynchrone 

         I.4.1. Hypothèses simplificatrices  

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre 

est très complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration exacte, alors 

il est nécessaire d'adopter des hypothèses simplificatrices [8].[9].[10] 

 L’entrefer constant ; 

 Les courants homopolaires ne peuvent circuler  (pas de neutre utilisé)  

 La répartition spatiale de l’induction magnétique est sinusoïdale.  

 Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

 Pertes ferromagnétiques négligées. 

I.4.2. Modèle mathématique de la machine asynchrone  

 

Le modèle de la machine asynchrone triphasée est illustré par la figure (I.6) avec les 

armatures statoriques et rotoriques munies chacune des enroulements triphasée, pour le stator 

(Sa, Sb, Sc) et pour le rotor (Ra, Rb, Rc), et θs  l’angle entre une phase statorique de référence 

(Sa) et une phase rotorique de référence (Ra).  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 6: Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée. [3].[4].[7] 

 I.4.2.1. Equations générales de la machine 

Dans ces conditions, si on considère que le moteur à induction est triphasé au stator et au 

rotor. Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur  sont : [3].[4] 

Vra 

Vrc

< 

Vrb 

Vsc 

vsb 

Vsa 
Sc 

Sa 

Ra 

Sb 

Rb 
𝛳 

Rc 
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 Les équations électriques ; 

 Les équations magnétiques ; 

 L’équation mécanique. 

a. Equations des tensions 

Par l’application de la loi d’ohm à chaque phase, on peut écrire les deux équations 

statorique et rotorique comme suit : [3] 

 - Pour l’ensemble des phases Statoriques : 

                         
 

  
                                                                      (I.3) 

- Pour l’ensemble des phases Rotoriques : 

                          
 

   
                                                                         (I.4) 

Et 

 Vecteur de tension Statorique :   S ABC                    
  

 Vecteur de tension rotorique : [VR ABC]                   
  

 Vecteur de courant statorique :    ABC                    
  

 Vecteur de courant rotorique :    ABC                    
   

Avec : 

[Rs]=(
    
    
    

) ,                                                                                                        (I.5) 

 

 [Rr]= (
    
    
    

)                                                                                                         (I.6) 

 

Rs : Résistance propre d’une phase statorique ; 

Rr : Résistance propre d’une phase rotorique. 

b.  Equations magnétiques (de flux) 

 Les conséquences importantes des hypothèses simplificatrices conduisent aux  relations  

linéaires entre les flux et les courants [3] : 
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=
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    ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   ]
 
 
 
 
 

                                 

      (I.7)

 

 Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment 

en fonction de Msr et de Ɵ 

 

{
 

 
             

          (  
  

 
)

         (  
  

 
)

                                                                                        

(I.8) 

 

 La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances: 

 

*
  
  
+  [

         

          
] [
  
  
]                                                                                    

(I.9)

 

Avec : 

     [
      

      

      

]

                                                                                              (I.10) 

          [
      
      
      

]                                                                                         

(I.11) 

          
     [

                            

                            

                            
]

        (I.12) 

Msr : La valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques ; 

 [Ls] : Matrice des inductances propre statoriques ; 

 [Lr]: Matrice des inductances propre rotoriques ; 

 [Msr]: Matrice des inductances mutuelle entre stator et rotor ; 

 Ѳ : l’angle de rotation du rotor par rapport au stator.  



Chapitre I : Modélisation et simulation de la machine asynchrone. 

 

Année Universitaire 2020-2021 13 

 

Finalement les tensions statoriques et rotoriques  seront écrites sous la forme suivante : 

{
                    

  

  
{                        }

                    
  

  
{     

                    }
                                       (I.13) 

c. Equation mécanique  

 L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non 

seulement des paramètres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramètres 

mécaniques (couple, vitesse). [2] 

       [       ]
 

  
      [       ]                                                              (I.14) 

L’équation mécanique est donnée par: 

   
 

  
         –                                                                                                (1.15) 

Avec :  

J : Moment d’inertie du rotor ; 

 : Vitesse angulaire mécanique du rotor ; 

rf : Coefficient de frottement visqueux ; 

Cem : Couple électromagnétique délivré par le moteur ; 

Cr : Couple résistant, ou de charge ; 

ω: Vitesse angulaire électrique du rotor.  

I.4.2.2. Expression du couple électromagnétique 

Le couple est donné par l’expression suivante: 

                    
 

  
(     [

   
   
   

])                                                                      (I.16) 

I.4.2.3. Transformation triphasé-biphasé  

Elle consiste à se transférer d’un système triphasé vers un système biphasé, qui n'est en  

fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et courants),  il 

conduit à des relations indépendantes de l'angle θ et à la réduction d'ordre des  équations de la 

machine. [11] 

La transformation de Park est ancienne (1929) et découle de la diagonalisation des 

matrices inductances statoriques et rotoriques. [12] 
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La transformation la plus connu est celle de Park. [11] 

I. 5. Transformation de PARK  

Pour obtenir un système d'équations à coefficients constants, on transforme le système 

réel triphasé en système biphasé équivalent, ce dernier consiste à remplacer tout enroulement 

statoriques par deux enroulements, l'un sur l'axe direct  (d)  et l'autre sur l'axe  en 

quadrature(q).    

La transformation qui traduit ce passage du système triphasé au système biphasé  (d, q) 

est dite transformation  de PARK et donnée par : [3].[11] 

 
 

Figure I. 7: le modèle de la machine après transformation de Park. [11]  

[

  
  
  

]      [
  
  
  

] 

Avec :  

X: Tension, courant ou flux ; 

O: Indice de l'axe homopolaire ; 

d: Indice de l'axe  (d) ; 

q : Indice de l'axe  (q). 

 On a ajouté les composantes homopolaires pour équilibrer la transformation (ces 

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

[P] : est la matrice de PARK, définie par : 
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    √
 

 
[

                                     

                                        
 

√ 

 

√ 

 

√ 

]                        (I.17) 

ϴobs: L'angle d'observation dans la matrice [P] (écart angulaire entre l'axe "A"  du système  

triphasé et l'axe (d) du système biphasé. 

Le facteur (
3

2
) : est  là pour conserver la puissance électrique instantanée. [12] 

      √
 

 

[
 
 
 
                         

 

√ 

                             
 

√ 

                             
 

√ ]
 
 
 
 

                         (I.18) 

Lorsque l’angle est attribué à la valeur zéro, la transformation de Park est dite 

Transformation de Clarke et la matrice de passage s’écrit comme suit : 

                    

[
 
 
 
   

 

 
 
 

 

 
√ 

 
 
√ 

 
 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

                                                                   (I.19) 

L’application de  la transformation de  Park aux modèles matriciels électriques et 

magnétiques, permet d’obtenir les équations suivantes 

I.5.1. Equation électrique    

a. Equations des tensions  

*
   
   
+  [

   
   

] [
   
   
]  

 

  
[
   
   

]  [
   
   

] *
   
   

+           
                                      (I.20) 

*
   
   
+  [

   
   

] [
   
   
]  

 

  
[
   
   

]  [
        

        
] *
   
   

+  *
 
 
+   

           (I.21) 

b. Equation magnétique (flux)  

 

[
   
   

]  [
   
   

] [
   
   
] *
  
  

+ [
   
   
]                                                                           

(I.22) 



Chapitre I : Modélisation et simulation de la machine asynchrone. 

 

Année Universitaire 2020-2021 16 

 

[
   
   

]  [
   
   

] [
   
   
] *
  
  

+ [
   
   
]              

                                                             (I.23) 

Avec:  

Ls= ls- M,Lr=lr-M : Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement 

M=3/2 M0 : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor 

c. Equation mécanique  

Le couple électromécanique devient : 

     
 

  
                                                                                                     (I.24) 

L’équation de la vitesse mécanique est représentée par l’équation 

 
 

  
         –                                                                                                    (I.25) 

    I.5.2.Choix du repère d q 

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des 

équations de la machine selon deux axes à l’aide des composantes de Park, cela nécessite 

l’utilisation d’un repère qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. 

Il existe différentes possibilités pour le choix du repère d’axes, se ramène pratiquement à 

trois  référentiels (systèmes biphasés) orthogonaux [15]:  

- Référentiel immobile par rapport au stator : (α – β)  lorsque   ;         

- Référentiel immobile par rapport au rotor : (x – y)   lorsque            ; 

- Référentiel immobile par rapport au champ tournant : (d – q) lorsque            

Où :  

    : Vitesse angulaire de rotation du système d’axes biphasé par rapport au système d’axes 

triphasé. 

 I.5.3.Dans un référentiel lié au stator 

Les équations de la machine dans ce repère s’écrivent sous la forme suivante : 

{
  
 

  
           

    

  

          
    

  

             
    

  

             
    

  

                                

{
 

     √
 

 
               

     √
 

 
               

          

(I.26)
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Avec :  angle initiale. 

I.5.4.Cas d’un référentiel lié au rotor 

Caractérisé par      we=wm dans ce repère les équations sont écrivent comme suivante 

{
  
 

  
           

    

  
      

          
    

  
      

        
    

  

        
    

  

                                

{
 

     √
 

 
               

     √
 

 
               

         

(I.27)

 

Avec :    

                 : Pulsation de glissement  

I.5.5.Dans un référentiel lié au champ tournant 

Choisissons de fixer le repère dq au champ tournant. Notons             que nous 

appellerons pulsation statorique, bien que le régime puisse être quelconque (transitoire non 

sinusoïdal). De même, nous noterons ω r = θ r la pulsation rotorique et 

                la pulsation mécanique.    

Nous pouvons alors écrire : 

{
  
 

  
           

    

  
    

   

  

          
    

  
    

   

  

        
    

  
    

   

  

        
    

  
    

   

  

                                                                          

(I.28) 

a. Equations magnétiques 

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

{
 

 
                  
                 
                  
                  

                                                                                 

(I.29)

 

Avec : 
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Ls=Las-Mas : Inductance cyclique du stator ; 

Lr=Lar-Mar : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor ; 

M=  
 

 
Mrs : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor. 

b. Equation mécanique 

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

      
   

  
                                                                                         (I.30) 

Avec : 

  
  

 
  La vitesse mécanique en (rad/s) ; 

p : le nombre de pair de pôles rotorique. 

I. 6. Représentation 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. [14]. [12] 

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 : 

{
  
 

  
           

    

  
    

   

  

          
    

  
    

   

  

        
    

  
    

   

  

        
    

  
    

   

  

        

{
 

 
                  
                 
                  
                  

                

(I.31)

 

     

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

tensions statoriques et rotoriques et on développant les équations on aura ce modèle : 
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La forme standard du modèle d’état est : 

Ẋ  = A . X + B . U 

Telle que : 
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                                                      (I.34) 

Avec : 

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

U: Le vecteur de commande ; 

X: Le vecteur d’état 

I. 7. Simulation de la machine asynchrone 

Plusieurs logiciels sont utilisés pour la simulation, La simulation de notre modèle se fait sous 

le logiciel MATLAB dans l’environnement de temps réel SIMULINK, pour la simulation de 

la machine asynchrone triphasée alimentée en tension  

La figure (I.8) illustre le schéma bloc de la Machine asynchrone de 1.5 Kw; la MAS étant 

alimentée directement par un réseau triphasé équilibré (220v/380v, 50Hz). 

 

Figure I. 8: Schéma bloc de la MAS alimentée directement par un réseau triphasé. 
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I.7.1. Résultats de simulation et interprétation  

        I .7.1.1. Résultats de Simulation de la machine asynchrone  

L’étude des performances de la (MAS) alimentée directement par un réseau triphasé a été 

faite pour deux cas : à vide et en charge. Les figures suivantes représentent les performances 

de la machine asynchrone lors d’un fonctionnement à vide (Cr= 0 N.m) de 0s jusqu’à 1.5s et 

puis la machine fonctionne en charge avec (Cr=5 N.m) de 1.5s jusqu’à 3s. 

 

Figure I. 9: les tensions simples Vabc,n (V). 

         

Figure I. 10: a) les courants statorique Iabcs,n (A)et b) leur zoom. 

 

Figure I. 11: Spectre de l’harmonique de courant 
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Figure I. 12: Couple électromagnétique du moteur  (N.m) 

 

Figure I. 13: vitesse rotorique du moteur (rad/s). 

 

Figure I. 14: les caractéristiques mécaniques du moteur 
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t=1.5s, on constate que le courant statorique augmente à cause de l'augmentation du charge (5 

N.m) ; 

 Le spectre d’harmoniques du courant (la figure (I.11)), montre la valeur du taux de distorsion 

d’harmoniques qu’est égale à 0.00%, ce qui représente une meilleur qualité de l’énergie 

électrique distribuée par le réseau vers la machine. 

 Le couple électromagnétique fonctionne de 0s jusqu’à 1.5s en fonctionnement à vide et à 

l’instant de 1.5s on charge notre moteur par une charge mécanique qui est représentée par une 

valeur de 5 N.m. On remarque que, la période du régime transitoire est de 0.35s, dans ce cas 

le couple présente au démarrage un pic de 78N.m avec des oscillations. Pendant le régime 

permanent, le couple électromagnétique se stabilise avec une valeur moyenne de 0 N.m 

lorsque le moteur fonctionne à vide et avec une valeur de 5N.m lorsque il fonctionne en 

charge. 

 Du 0s jusqu’à 0.35s, et pour les premiers instants de démarrage, la vitesse augmente et atteint 

une valeur approchée de la vitesse de synchronisme de 157 rad/s. A l’instant de 1.5s et après 

le chargement de notre moteur, on observe qu’il y à une chute minimale de la vitesse causée 

par le raccordement d’une charge mécanique au moteur. 

 L'allure de la caractéristique mécanique du moteur qui représente le couple électromagnétique 

en fonctionne de la vitesse de rotation. on remarque que, pour les petites vitesses, il y a des 

oscillations du couple causé par le régime transitoire du moteur. Après ce régime et lorsque la 

vitesse atteint la valeur nominale, ces oscillations sont disparaitre.   
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I. 8. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du moteur asynchrone alimenté 

par une source de tension sinusoïdal triphasée et équilibrée à fréquence constante établi sous 

des hypothèses simplificatrices. Après, nous avons utilisé la transformation du Park pour 

éviter la complexité des équations différentielles. Cette transformation permet le changement 

du système triphasé réel au système biphasé linéaire équivalent de cette machine ce qui 

signifie une facilité de résolution et de simulation.  

Dans le chapitre suivant on va voir la modélisation et la simulation de redresseur 

triphasé. 



 

 

 

Chapitre II 

La Modélisation et La 

simulation d’un redresseur 

triphasé  
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II. 1. Introduction 

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 conversion 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. [2] 

II. 2. Définition de convertisseur 

L'énergie électrique est fournie par des réseaux triphasés à la fréquence de 50Hz. Du 

point de vue de l'utilisateur, l'énergie est souvent utilisée en continu ou à des fréquences 

différentes de celle du réseau. 

La mise en forme de l'onde électrique afin de l'adapter aux besoins Les performances des 

composants semi-conducteurs de l'électronique de puissance (diodes, thyristors, triacs, 

transistors) ont permis de réaliser cette fonction, 

Ces composants sont à la base des convertisseurs statiques capables de modifier la 

tension et/ou la fréquence de l'onde électrique 

On distingue deux types de sources de tension:   

 Sources de tension continues caractérisées par la valeur V de la tension ; 

 Sources de tension alternatives définies par les valeurs de la tension efficace V et de la 

fréquence f.  [17]. [18]  

On différencie quatre types de convertisseurs:[19] 

 Convertisseur Alternatif-Continu : Redresseur ;  

 Convertisseur Alternatif-Alternatif : Gradateur ; 

 Convertisseur Continu-Continu : Hacheur ;   

 Convertisseur Continu-Alternatif : Onduleur. 
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Figure II. 1: Les différents convertisseurs. [19] 

II. 3. Les applications des convertisseurs statiques 

 Redresseurs : Alimentation des moteurs à courant continu, charge des batteries; 

 Hacheurs : Commande des moteurs à courant continu (vitesse variable) ; 

 Onduleurs : Production de tensions alternatives, alimentation des appareils 

électriques autonomes, protection contre les surtensions et coupures de réseau, 

commande des machines à courant alternatif ; [19] 

 Cyclo-convertisseurs: Production des vitesses variables en alternatif (levage, 

machine-outil). 

II. 4. Les types de redresseur  

      II .4.1.  Conception d’un redresseur triphasé   

Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif/continu ou pont de GRAETZ, 

est un convertisseur destiné à alimenter une charge qui nécessite de l'être par une tension et un 

courant tous deux les plus continus possibles, à partir d'une source de tension alternative. 

L'alimentation est, la plupart du temps, un générateur de tension. [17]   

Il existe deux types de redresseurs :   

 Redresseur non commandé (à diodes) ; 

 Redresseur commandé (à thyristors). 
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II.4.1.1 Les redresseurs non commandé triphasés en pont   

 Ce type de redresseur est aussi appelé « pont de Graëtz triphasé », son schéma est donné 

à la figure (II. 2). Ce montage est constitué de trois bras. Chaque bras comporte deux diodes 

connectées en inverse. 

{

             

              
  

 
 

              
  

 
 

                                                                        (II.1) 

 

 
 

Figure II. 2:Schéma de principe redresseur triphasé non commandé. [20] 
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 Pour ωt  ϵ  
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  , les diodes D3 et D4 conduisent le courant. Les autres diodes sont 

considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a : 
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  , les diodes D5 et D4 conduisent le courant. Les autres diodes sont 

considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a : 
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   , les diodes D5 et D6 conduisent le courant. Les autres diodes 

sont considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a : 
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 Les trois diodes (D1, D3, D5)  forment un commutateur plus positif, qui laisse passer à 

tout instant la plus positive des tensions, et les diodes (D2, D4, D6) forment un commutateur 

plus négatif, qui laisse passer la plus négative des tensions. La tension redressée est à tout 

instant la différence entre ces deux tensions, soit : 

 

Figure II. 3: Chronogramme des tensions et du courant. [13] 
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a. Etude des tensions 

 La tension  moyenne aux bornes de la charge dans ce cas est déterminée comme suit : 
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 La tension efficace aux bornes de la charge : 
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b. Etude des courants   

 Le courant efficace de charge    Ieffch= Ueffch/R ; 

 Le courant moyen de charge      Imoych = Umoych/R ; 

 Le courant moyen de la diode    ImoyD= Imoych/3 ; 

 Le courant efficace de la diode   IeffD = Ieffch/√3. 

II.4.1.1.2. La simulation d’un redresseur triphasé non commandé en pont 

La figure suivante représente la modélisation d’un redresseur triphasé non commandé 

à base des diodes. Ce schéma est réalisé par la plateforme Simulink/MATLAB 

 
Figure II. 4: Schéma bloc d’un redresseur triphasé non commandé 
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a. Résultats de la simulation d’un redresseur triphasé non commandé  

La figure (II.5) représente un système de tensions triphasé équilibré alimentant le 

redresseur. 

Les figures (II.6) et (II.7) montrent la tension à la sortie du redresseur et leur zoom durant 

une période en respectivement. 

 

   Figure II. 5: Les tensions simples Vabc, n à l’entrée de redresseur  

       

              Figure II. 6: La tension à la sortie du redresseur  

     

            Figure II. 7: Zoom sur la tension redressée. 
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b. L’interprétation du Résultats de la simulation d’un redresseur triphasé non 

commandé 

D’après les résultats de simulation, on remarque que : 

 Les trois tensions simples forment un système triphasé équilibré et elles sont décalées 

entre elles de un tiers (1/3) de période. 

 Le temps de réponse du redresseur est minimal et presque négligeable. A l’instant t=0 s, la 

valeur de la tension redressée monte directement vers une valeur moyenne qu’est égale à 

350 V. 

 Pendant une seule période (0.02 s), la forme de la tension redressée n’est parfaitement 

constante, elle est composée de six alternances. 

 Chaque alternance est ondulée entre 330 et 390 V. 

II.4.1.2  Redresseurs triphasé commandés  en pont  

 Un montage redresseur commandé permet d’obtenir une tension continue réglable (de 

valeur moyenne non nulle) à partir d’une tension alternative sinusoïdale (de valeur moyenne 

nulle). L’utilisation de commutateurs commandables tels que les thyristors permet de réaliser 

des redresseurs dont la tension moyenne de sortie peut varier en foncmmtion de l’angle 

d’amorçage α des commutateurs. [13]. [15]   

 Ce type de redresseur est aussi appelé « pont de Graëtz triphasé », son schéma est donné 

à la figure (II.8). Ce montage est constitué de trois bras. Chaque bras comporte deux thyristors 

connectés en inverse.  

 

Figure II. 8: Schéma de principe redresseur triphasé commandé. [20] 
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   , les thyristors T1 et T6 conduisent le courant. Les autres 

thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a : 
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9
, les thyristors T5 et T4 conduisent le courant. Les autres 

thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a : 
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11
, les thyristors D5 et D6 conduisent le courant. Les autres 

thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a : 
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(II.19) 

 Les trois thyristors (T1, T3, T5)  forment un commutateur plus positif, qui laisse passer à 

tout instant la plus positive des tensions, et les thyristors (T2, T4, T6) forment un 

commutateur plus négatif, qui laisse passer la plus négative des tensions. La tension redressée 

est à tout instant la différence entre ces deux tensions, soit : 
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Figure II. 9: Chronogramme des tensions. [21] 

a. Etude des tensions 

La tension  moyenne aux bornes de la charge dans ce cas est déterminée comme suit :
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 La tension efficace aux bornes de la charge : 
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b. Etude des courants   

   Le courant efficace de charge  Ieffch= Ueffch/R ; 

  Le courant moyen de charge  Imoych = Umoych/R ; 

  Le courant moyen du thyristor    ImoyT= Imoych/3 ; 

  Le courant efficace du thyristor   IeffT = Ieffch/√3 
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II. 4.1.2.2.La simulation d’un redresseur triphasé commandé en pont 

La figure suivante représente la modélisation d’un redresseur triphasé commandé à 

base des thyristors. Ce schéma est réalisé par la plateforme Simulink/MATLAB.  

 

 

Figure II. 10: Schéma bloc d’un redresseur triphasé commandé 

a. Résultats de la simulation d’un redresseur triphasé commandé  

Les figures (II.11) et (II.12) montrent la tension à la sortie du redresseur et leur zoom durant 

une période en respectivement 

 

Figure II. 11: La tension redressée d’un redresseur triphasé commandé 
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Figure II. 12:Zoom de La tension redressée  

b. L’interprétation de résultats de la simulation d’un redresseur triphasé 

commandé  

D’après les résultats de simulation, on remarque que : 

 Le temps de réponse du redresseur est minimal et presque négligeable. A l’instant t=0 s, la 

valeur de la tension redressée monte directement vers une valeur moyenne qu’est égale à 

300 V. 

 Pendant une seule période (0.02 s), la forme de la tension redressée n’est parfaitement 

constante, elle est composée de six alternances. 

 Chaque alternance est ondulée entre 190et 380 V. 

 D’après les résultats de simulation obtenus pour les deux topologies du redresseur, on 

observe que,  

 La tension à ces sorties à une forme continue mais elle n’est pas parfaitement une 

composante constante. Donc elle nécessite le filtrage à l’aide d’un filtre passe bas LC 

 La topologie du redresseur commandé est plus avantageuse par rapport l’autre topologie, 

grâce à l’obtention d’une tension continue variable en amplitude à sa sortie. 
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II.4.1.2  Filtre LC 

Pour corriger la source de tension continue, on insère à l’entrée de l’onduleur une 

capacité C, celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel Ich et le courent Id,  

et supprime les brusques variations de Ud lors de la commutation; par contre, pour réduire 

l’ondulation du courant Id et protéger l’onduleur contre la vitesse critique de croissance de 

courant, on place en série une inductance de lissage L (de résistance interne R) l’ensemble. 

[17] 

 

Figure II. 13 : Filtre LC. 
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En combinant les deux équations précédentes, nous obtenons la fonction de transfert F(s) du 

filtre : 
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La pulsation correspondante de coupure est : 
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                                                                          (II.29) 

Le rôle essentiel de ce filtre peut être résumé comme suit :  

 

 Il dérive les harmoniques des courants crées par l’onduleur et empêche qu’ils ne soient 

injectés dans le réseau d’alimentation.  

 Il évite les fluctuations importantes de la tension continue d’alimentation, que ces 

fluctuations viennent du redresseur (filtrage des harmoniques de la tension redressée) 
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ou du débit instantané variable de l’onduleur, le maintien de cette tension continue 

apparaît comme un facteur favorisant la stabilité des montages variateurs de vitesse.  

 Il limite la vitesse de croissance des courants de court-circuit, en freinant les grandeurs 

qui interviennent. [17] 

II.4.1.2.3. La simulation d’un redresseur triphasé commandé avec filtre 

On va choisie le redresseur commandé grâce à sa facilité  et simplicité de leur commande à 

l’ouverture et fermeture des thyristors puisque il donne des tensions redressée aves des 

différentes valeurs   

 

Figure II. 14: Schéma bloc d’un redresseur triphasé commandé avec filtre 

Les paramètres du filtre sont : 

L= 2 mH, C = 5 mF et R = 1 Ω.   
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Figure .II. 16. Zoom sur la tension filtrée. 

On remarque que, 

 La tension à la sortie du filtre est presque à une valeur constante d’environ 315 V. 

 Les oscillations de cette tension sont faibles par rapport à celles obtenues directement à la 

sortie du redresseur (entre 313.5 et 317 V). 

 L’apparition du régime transitoire pendant quelques millisecondes, causé par le 

chargement du condensateur à l’instant t=0 s. 

 Donc on peut dire que, il y a une amélioration de la source de tension continue et on peut 

maintenant d’alimenter l’onduleur. 
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II. 5. Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude détaillée sur les convertisseurs statiques 

AC/DC. Leurs principe de fonctionnement, leurs modélisation et en fin une simulation 

réalisée à l’aide de la plateforme MATLAB/Simulink. Les résultats obtenus sont discutés 

et interprétés. 

Le chapitre suivant touche d’autre type de conversion de l’énergie électrique. Ce sont les 

onduleurs. 
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III. 1. Notions sur les onduleurs  

 Dans le monde industriel, les entraînements électriques exigent de plus en plus des 

vitesses variables, à cet effet, le progrès de l’électronique de puissance a permis de développer 

plusieurs moyens qui assurent des entraînements alternatifs à vitesse variable.  Parmi ces 

moyens, citions les onduleurs autonomes commandés en modulations de largeurs d’impulsion 

(MLI). [22] 

III. 2. Définition des onduleurs 

Un onduleur est un dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie 

électrique de type continue. 

Ils sont utilisés en électrotechnique pour : 

 Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables. 

 Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes. 

En fait, cette conversion d'énergie et satisfaite au moyen d'un dispositif de commande 

(semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du récepteur une tension alternative 

réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une séquence adéquate de 

commande. [22] 

On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la 

source d’entrée continue : source de tension ou source de courant. [23] 

III. 3. Classification des onduleurs  

Une première classification peut être faite en distinguant : onduleurs 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». [24]  

III.3. 1. Onduleur non autonomes  

Un onduleur est dit non autonome si l’énergie nécessaire pour la commutation des 

thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du 

fonctionnement en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension 

sont imposées par le réseau alternatif. [25] 
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III.3. 2. Onduleur autonomes  

Un onduleur autonome est un convertisseur statique continu- alternatif ; il permet 

d’obtenir une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace à partir d’une 

tension continue donnée. 

Dans certaines conditions, un redresseur  commandé peut envoyer de l’énergie d’une 

source alternative : c’est le fonctionnement dit en onduleur non autonome ou assisté  

     Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur 

entre lesquels il est monté cela conduit à distinguer : [22] 

- les onduleurs de tensions ; 

- Les onduleurs de courant.   

III.3.2.1.Les Onduleurs autonomes  de tension  

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension 

continue, la tension « u » n’est pas affecté par les variations du courant « i » qui la traverse, la 

source continue impose la tension à l’entrée de l’onduleur et donc à sa sortie.   Le courant à la 

sortie  « i’ » et donc le courant à l’entrée « i » dépendent de la charge placée du côté alternatif. 

Cette charge peut être quelconque à la seule condition qu’il ne s’agisse pas d’une autre source 

de tension directement branchée entre les bornes de sortie. 

En se limitant pour le moment au cas des onduleurs monophasés, on peut classer ceux-ci 

en fonction de la forme d'onde qu'ils délivrent, classement que nous avons résumé ci-après. 

[22] 

III.3.2.2.Les onduleurs autonomes de courants 

Un onduleur de courant  est alimenté par une source de courant continu, c’est –à – dire 

par une source d’inductance interne si grande que le courant « i » qui la traverse ne peut être 

affecté par les variations de la tension « u » à ses bornes. [26] 

III.3.3. Les onduleurs à résonance 

Ces onduleurs permettent d’imposer le courant ou la tension et la fréquence. Alors, pour 

le cas particulier où la charge est constituée d’un circuit oscillant peu amorti, on peut 

command les interrupteurs à une fréquence très proche de la fréquence de résonance de la 

charge. Si la charge varie, la fréquence de commande varie. Ce qui signifie que la fréquence 

de l’onduleur dépend de la charge, il n’est plus non autonome. [27]. [28]. [21] 
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III.4. Les utilisations de l’onduleur de tension  

On utilise l’alimentation du moteur asynchrone par onduleur de tension dans le cas de 

petites machines ayant une fréquence nominale élevée, surtout si l’onduleur est alimenté par 

une batterie d’accumulateurs, car alors la réversibilité en courant ne pose aucun problème. 

 On l’utilise dans le cas des machines de moyenne et forte puissance quand l’onduleur est 

alimenté par un réseau de tension continue. C’est généralement le cas des réseaux urbains de 

traction, où l’essentiel de la récupération s’effectue entre engins alimentés par la même sous- 

station.   

        Dans le cas des machines de moyenne et forte puissance alimentées par un redresseur, on 

utilise l’onduleur de tension quand la fréquence  des commutations doit être élevée, lorsqu’il 

s’agit de machines à grande vitesse par exemple. 

        Lorsque la puissance du moteur est importante vis- à vis de la puissance de court- circuit 

de réseau, on alimente le plus souvent l’onduleur par un redresseur à MLI. C’est aussi la 

solution fréquemment adoptée en grande traction. [29] 

III.5. Types d'onduleurs autonomes de tension   

III.5.1. Les onduleurs monophasés  

Pour obtenir une tension alternative à partir d'une tension continue en utilisant deux 

interrupteurs, il faut un point milieu, soit du côté de la sortie alternative, soit du côté de 

l'entrée continue, cela correspond à :  

- L’onduleur monophasé avec transformateur de sortie à point milieu appelé onduleur 

push- pull.  

-  L’onduleur monophasé avec diviseur capacitif à l'entrée appelé onduleur en demi pont. 

Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de 

sortie, il faut quatre interrupteurs c'est : l'onduleur monophasé en pont (figure III.1). [2]

 

Figure III. 1: Onduleur monophasé en pont avec RL. [30] 
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III.5.2. L’onduleur de tension triphasé   

 L’onduleur de tension triphasé est plus important et plus utilisé que le monophasé, 

son application principale consiste en alimentation de moteur asynchrone à fréquence 

variable, dans ce cas il faut que la tension alternative soit pratiquement proportionnelle à 

la fréquence. 

 La figure (III.2) montre la topologie d'un onduleur triphasé à deux niveaux utilisé 

dans ce travail. Cet onduleur est basé sur une structure en pont en H, constituée de trois 

bras. Chacun de ces derniers est équipé de deux cellules composé de semi-conducteur 

considéré comme interrupteurs électroniques de type IGBT bi-commandables  , au borne 

desquels est monté une diode de retour en antiparallèle. La cellule ainsi définit forme un 

interrupteur bidirectionnel. [32] 

 La représentation schématique de l’onduleur est fournie par la (figure III.2) Pour 

assurer la continuité des courants de sortie alternatif Ia, Ib et Ic, les interrupteur D1 etD4, 

D3 et D6, D5 et D2 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 ωt = 0 et S1’ pour ωt = π ; 

 S2 pour ωt = 2π/3 et S2’ pour ωt = π+2 π/3 ; 

 S3 pour ωt = 4π/3 et S3’ pour ωt= 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. [32] 
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Figure III. 2: Représentation schématique d’un onduleur triphasé. [32] 

III.5.2.1. Principe de fonctionnement 

- Pour ω t ϵ [0 à 60] les transistors T 1, T 5, T 6 conduisent le courant. Le courant positif se 

devise en deux (T 1et T 5 sont concernés) et le courant négative (courant de retour) passe par 

T6. Les autres transistors sont considérés comme des interrupteurs ouverts 

- Pour ωt ϵ [60 à 120] les transistors T 1, T 2, T 6 conduisent le courant et les autres transistors 

sont considérons comme des interrupteurs ouverts. 

 - Pour ωt ϵ [120 à 180] les transistors T 1, T 2, T 3 conduisent le courant et les autres 

transistors sont considérons comme des interrupteurs ouverts. 

 - Pour ωt ϵ [180 à 240] les transistors T2, T3, T4 conduisent le courant et les autres transistors 

sont considérons comme des interrupteurs ouverts. 

 - Pour ωt ϵ [240 à 300] les transistors T3, T4, T5 conduisent le courant et les autres transistors 

sont considérons comme des interrupteurs ouverts. 

 - Pour ωt ϵ [300 à 360] les transistors T4, T5, T6 conduisent le courant et les autres transistors 

sont considérons comme des interrupteurs ouverts. 
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III.5.2.2. Modélisation générale d’un onduleur de tension 

 

Figure III. 3: Principe de fonctionnement d’un onduleur triphasé. [32] 

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases statoriques sont : 

{

           
           
           

                                                                                      (III.1) 

Par addition on a: 

VAN +VBN +VCN =VAO +VBO +VCO + 3VON                                                   (III.2) 

Sachant que le système des tensions triphasées statoriques est symétrique, donc : 

 VAO+VBO+VCO+3VON=0                                                                           (III.3) 

D’où : 

         
 

 
(           )                                                              (III.4) 

On remplace les trois équations de tensions dans cette dernière, on aura le système suivant : 
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On peut écrire le système ci-dessus sous la forme matricielle suivante :  
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Avec :  

{

       
       
       

                                                                       (III.7) 

Tel que: 

{

                                          

                                          
                                          

        (III.8) 

Finalement, on aura le système suivant :  

[
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]                                 (III.9) 

 

Figure III.  4 : Formes d’onde des tensions composées de l’onduleur triphasé. [33] 

a. La valeur efficace de la tension composée 
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La composante fondamentale efficace de tension composée 

-  Pour  n=1 : 

       [
 

 
∫ (

   

 
)
   

 
 

    
 

 
    (   

 

 
)    ]

 

 

               (III.14) 

       
   

√  
   

 

 
                                                                           (III.15) 

Pour = n harmonique : 
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b. Tension simple 
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c. Tension simple de fondamentale 
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 Il est nécessaire de déterminer la tension instantanée de sortie de l’onduleur pour 

identifier les harmoniques qui existe dans cette  tension non sinusoïdale on doit écrire 

cette tension en série de fourrier 

 La tension instantanée exprime en série de fourrier : 

 ( )  
  

 
∑            
 
                             (III.21) 

a0= 0 : La surface positive égale la surface négative. 

   
 

 
∫  ( )    (   )    
 

 
                                                              (III.22)           

   
 

 
∫  ( )    (   )    
 

 
                                                               (III.23)           

an=0 : C’est une fonction impaire. 

   
 

 
∫  ( )    (   )    
 

 
                                                               (III.24)           
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On a f(t) = UAB     
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d. Etude de courant 
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)+                                                                               (III.30)           

Le courant de phase : 

  ( )  
   

 
                                                                          (III.31) 

  ( )  
   

  √  
*   ( 

 

 
)+      (      )                                    (III.32) 

Pour n=1 : 

                        ( )  
   

√  √   (  ) 
*   

 

 
+      (     )          (III.33)                

Avec :

 

n  Le déphasage entre le courant et la tension. 

Z : impédance 

   √   (  )                                           (III.34)           

          (
   

 
)                                         (III.35)      

 

      

 Les onduleurs de tension peuvent être pilotés suivants plusieurs stratégies. A faible 

fréquence, ils sont pilotés en pleine onde, le signale de commande sera à la fréquence de 

la tension désirée à la sortie, et la source continu doit être réglable. A fréquence élevée, ils 
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sont pilotés en modulation de largeur d’impulsion. Cette dernière stratégie permet de 

régler à la fois l’amplitude et la fréquence en gardent la source continue constante. [15] 

 III.6. Les différents types de commande 

Afin de produire une tension de sortie proche de la sinusoïde, différentes stratégies de 

commande ont été proposées par des différents auteurs pour l'étude des onduleurs: [21] 

 Commande en pleine onde.  

 Commande sinus triangle.  

 Commande par hystérésis.  

 Commande à MLI vectorielle  

 

Figure III. 5: Les différents types de commande 

III.6.1. La commande a modulation de largeur d’impulsions MLI sinusoïdale 

 Le principe général de cette stratégie est basé sur comparaison d’une onde modulante 

basse fréquence (tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence de forme 

triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la 

porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la 

porteuse. [7] 

types de 
commande  

La modulation 
de largeur 

d’impulsions 
(MLI) 

MLI 
sinusoïdale  

MLI 
Hystérésis  

MLI 
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Les 
commandes 
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Figure III.  6: Principe de MLI Sinus-Triangle. [25] 

 En triphasé, trois références sinusoïdale déphasées de 2π/3 à la même fréquence. Comme 

la sortie de l’onduleur de tension n’est pas purement sinusoïdale, l’intensité de courant ne l’est 

pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des parasites (pulsation de 

couple électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires. [7] 

III.6.2. Caractéristique de la modulation MLI 

 Le principe de cette stratégie peut être résumé par l’algorithme suivant : 

  

{
               

                 
                                                                             (III.36) 

 

 La porteuse est définie par la formule suivante avec n : entier naturel. 

    {

  

  
 (    )                 *    (  

 

 
)    +

   

  
 (    )              *(  

 

 
)     (   )   +

         (III.37)            

 Les signaux de référence sont donnés par l'équation suivante : 

      √     *(   )     (   ) 
 

 
+                                (III.38)           

Avec : 

:efrU Tension référence ; 

PU  : Tension porteuse : 

Sj: Le signal MLI résultant. 

Cette stratégie est caractérisée par trois paramètres : 

 L’indice de modulation ’m’ qui est l’image du rapport de fréquences de la porteuse Pf  

Sur celle de la référence reff  :      
  

    
 
    

  
                                          (III.39)           
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 Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension) ‘ r ’ qui est l’image du    

rapport des amplitudes de tension de la référence  Vmref sur la tension de porteuse Vmp :  

   
     

   
                                               (III.40)           

 La valeur maximale de la tension fondamentale (à la sortie de l’onduleur) vaut exactement: 

     
 

 
                                                                                (III.41)           

 Le facteur d’évaluation des performances de la MLI est le facteur de distorsion totale des 

harmoniques (THD) de la tension de sortie, définit par le rapport de la tension : 

    
(∑   

  
   )

 
 

(∑   
  

   )
 
 

                                                                                    (III.42)           

III. 7. La simulation d’un onduleur par les trois commande  

 

Figure III.  7: Schéma bloc d’un onduleur attaqué avec la commande MLI. 

III. 7.1. Commande plein d’onde  

Nous avons fait la simulation de la commande en plein onde ou la commande 180° sur notre 

onduleur, et dont sa charge est inductive RL couplé en étoile et permettant de mesures la 

tension simple, avec une fréquence imposée de 50Hz, et un bus DC de 300V. Les résultats de 

simulation sont donnés par les figures (III.8, III.9). 
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Figure III. 8: Les  impulsions de commande des transistors  Ta, Tb, Tc. 

 

 

Figure III. 9: Les tensions simples à la sortie de l’onduleur par la commande 180°. 

 Les impulsions de commande sont décalées entre elles  de un tiers de période. 

 Les trois tensions forment un système triphasé équilibré et elles sont décalées entre  

      Elles  de un tiers de période. 

III. 7.1.1. Interprétation  

            La figure III.8 représente les impulsions ou les signaux de commande des 

transistors en haut de l’onduleur. Les transistors en bas de l’onduleur sont commandés 

d’une façon complémentaire.  On remarque dans cette commande que, Les impulsions 

sont décalées entre elles  de un tiers de période. A chaque instant il y à trois transistors 

conduisent le courant, et qu’ils sont considérés comme des interrupteurs ouverts. 

- Les trois tensions forment un système triphasé équilibré et elles sont décalées entre elles  

d’un tiers de période.   

- La tension simple obtenue à la sortie de l’onduleur, à une forme alternative et n’est pas 

sinusoïdale, elle est sous forme des escaliers. Elle est très riche en harmoniques.  

- La tension simple est ondulée entre (100 et 200 V) pendant l’alternance positive et (-100 

et -200 V) pendant l’alternance négative. 
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III .7. 2. La commande à 120°  

Les résultats de simulation sont donnés par les figures (III.10, III.11). 

 

                                     

Figure III.  10: les  impulsions de commande des transistors  Ta, Tb, Tc. 

 

 

Figure III.  11 : Les tensions simples à la sortie de l’onduleur par la commande 120°. 

III. 7.2.1. L’interprétation  

            La figure III.9 représente les impulsions ou les signaux de commande des transistors 

en haut de l’onduleur.  On remarque dans cette commande que, Les impulsions sont décalées 

entre elles  de un tiers de période. A chaque instant il y à deux transistors conduisent le 

courant, et qu’ils sont considérés comme des interrupteurs ouverts.   

 Les trois tensions forment un système triphasé équilibré et elles sont décalées entre 

elles  d’un tiers de période. 

 La tension simple obtenue à la sortie de l’onduleur, à une forme alternative et n’est pas 

sinusoïdale, elle est sous forme rectangulaire. Elle est très riche en harmoniques.  
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 La tension simple est ondulée entre (0 et 150 V) pendant l’alternance positive et (0 et -

150 V) pendant l’alternance négative. 

III .7. 3. Modulation  de largeur de l’impulsion (MLI)  

Dans cette section, on va simuler la stratégie MLI sinusoïdale appliquée aux onduleurs 

triphasés pour deux cas. Le premier cas, on fixe le coefficient de réglage et on varie l’indice 

de modulation, et vice versa pour le second cas. 

1. Le premier cas 

On va fixer le coefficient de réglage pour r= 0.8 et on va varier l’indice de la modulation pour 

trois valeurs (m = 20, 50 et 100), c-à-d, pour une fréquence de la porteuse (fp = 1000, 2500 et 

5000 Hz). 

a. Pour r= 0.8 et m=20 

 

Figure III.  12: Illustration de la MLI sinusoïdale pour (r=0.8 et m =20). 

 

Figure III.  13: les impulsions d’un transistor  pour (r=0.8 et m =20). 

 

Figure III.  14: Tension simple  à la sortie de l'onduleur pour (r=0.8 et m =20). 
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b. Pour r=0.8 et  m=50 

 

Figure III.  15: Illustration de la MLI sinusoïdale pour (r=0.8 et m =50). 

 

Figure III.  16: les impulsions MLI d’un transistor pour (r=0.8 et m =50). 

 

Figure III.  17: Tension simple  à la sortie de l'onduleur pour (r=0.8 et m =50). 

c. Pour  r= 0.8 m= 100 

 

Figure III.  18 : Illustration de la MLI sinusoïdale pour (r=0.8 et m =100). 
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Figure III.  19: les impulsions MLI d’un transistor pour (r=0.8 et m =100). 

 

Figure III.  20: Tension simple  à la sortie de l'onduleur pour (r=0.8 et m =100). 

1. Le deuxième cas 

On va fixer l’indice de la modulation pour m=100 (fp=5000 Hz) et on va varier le coefficient 

de réglage pour deux valeurs (r = 0.5 et 1.1). 

a)   Pour m=100 et  r= 0.5     

 

Figure III.  21: Illustration de la MLI sinusoïdale pour (m=100 et r =0.5). 
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Figure III.  22: Les impulsions MLI d’un transistor pour (m=100 et r =0.5). 

 

Figure III.  23: Tension simple  à la sortie de l'onduleur pour (m=100 et r =0.5). 

b) Pour m=100  r= 1.1     

 

Figure III.  24: Illustration de la MLI sinusoïdale pour (m=100 et r =1.1). 
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Figure III.  25: Les impulsions MLI d’un transistor pour (m=100 et r =1.1). 

 

Figure III.  26 : Tension simple  à la sortie de l'onduleur pour (m=100 et r =1.1). 

III. 7.3.1. Interprétation 

 La tension simple est toujours sous une forme d’escaliers. Elle est ondulée entre (200 

et    -200 V) pour les différents cas. 

 Lorsqu’on augmente l’indice de modulation, on remarque que : 

 Le nombre d’impulsions augmente aussi par période, ce qui entraine, l’augmentation 

du nombre d’ouverture et de fermeture des transistors de l’onduleur. 

 La surface du signal de la tension simple augmente aussi, ce qui donne aussi, une 

amélioration de la qualité de l’énergie à la sortie. 

 Lorsque r>1, c-à-d, on remarque que : 

 Le nombre d’ouverture et de fermeture des transistors diminue dans quelques 

transitions. Puisque l’amplitude de la référence dépasse l’amplitude de la porteuse. Ce 

qui entraine la diminution de la surface de la tension. 
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III. 8. Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons vu les différentes stratégies de modulation en expliquant les 

principes sur lesquels  basées ces stratégies.  

Nous avons aussi fait la modélisation  la simulation de l'onduleur triphasé à deux niveaux 

commandé par MLI sinus triangle ainsi nous avons interprété les résultats de simulations. 

Dans le chapitre suivant nous allons étudier les différentes techniques de commande  et la 

simulation de l’association convertisseur machine asynchrone . 
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IV. 1. Introduction  

  Nous allons présenter dans ce chapitre les techniques de commande permettant de 

faire varier la vitesse des machines asynchrones à cage. De par sa structure, la machine à cage 

d’écureuil possède un défaut important par rapport à la machine à courant continu et aux 

machines de type synchrone. En effet, l’alimentation par une seule armature fait que le même 

courant crée le flux et le couple.  

Il est donc logique de dire que toute commande de ce moteur ne peut se faire qu’à 

travers la variation des paramètres de l’onde tension (alimentation en tension) ou de l’onde 

courant (alimentation en courant) [35]. 

 Ces variateurs peuvent être divisés en deux groupes [16]:  

 • Variateurs de vitesse à fréquence constante  

  • Variateurs de vitesse à fréquence variable 

IV. 2. Commande scalaire 

La commande scalaire est, la plus ancienne et la plus simple des lois de 

commande d’une machine asynchrone. Elle est utilisée essentiellement pour des 

applications ne nécessitant que des performances statiques ou dynamiques moyennes. 

De nos jours, grâce aux avancées de l’électronique de puissance, de nombreux 

variateurs utilisent ce mode de commande. On en retrouve essentiellement pour des 

applications industrielles de pompage, climatisation, ventilation. Le principe de cette 

méthode est assez rustique. Il consiste à imposer aux bornes de l’induit de la machine, le 

module de la tension ou du courant ainsi que la pulsation. Plusieurs commandes 

scalaires existent selon que l’on agit sur le courant ou sur la tension. Elles dépendent 

surtout de la topologie de l’actionneur utilisé (Onduleur de tension ou de courant).Dans 

l’alimentation en tension, les onduleurs fournissent des tensions dont la forme et 

l’amplitude peuvent être considérées indépendante de la charge. Par contre dans 

l’alimentation en courant, les courants fournis ont des formes et des amplitudes 

influencées par la nature de la charge. La variation de la vitesse est obtenue par la 

variation de la pulsation statorique qui est générée directement par le régulateur. Cette 

méthode de commande est basée sur le modèle de la machine en régime permanent. [35] 
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IV .2. 1. Contrôle en v/f   

Son principe est de maintenir V/f=Constant ce qui signifie garder le flux constant. 

Le contrôle du couple se fait par l'action sur le glissement. Quand la tension atteint sa 

valeur maximale, on commence alors à décroître ce rapport ce qui provoque une 

diminution du couple que peut produire la machine. On est en régime de "défluxage". 

Ce régime permet de dépasser la vitesse nominale de la machine, on l'appelle donc aussi 

régime de survitesse [5] 

 

Figure .IV 1: Déplacement de la caractéristique Couple-vitesse en fonction de la fréquence 

d'alimentation. [5] 

IV. 3. Commande vectorielles 

Par analogie au moteur à aimantation permanente, cette technique aspire à découpler les 

commandes de manière à contrôler le flux et le couple électromagnétique indépendamment 

[35].Cela permet d’obtenir des performances dynamiques intéressantes et un contrôle précis 

du couple jusqu’à une vitesse nulle, elle est largement répandue chez les fabricants de 

variateurs de vitesses. Le niveau de courant maximum dans la machine est imposé par des 

limitations techniques. Cette limite est aux alentours de (6-7) fois le courant nominal. Selon 

l’orientation de flux on distingue plusieurs stratégies de commandes vectorielles, dans 

lesquels on distingue deux méthodes de contrôle de flux direct et indirect [36]. [21] 

 Orientation du flux  

La commande vectorielle est basée sur le choix d’un repère de référence.  Dans la 

commande vectorielle, le flux est orienté selon l’axe d de façon à ce que sa composante selon 
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l’axe q soit nulle. Nous pouvons donc, orienter l’un des trois flux afin d’obtenir un couple 

maximal, Il existe trois types d’orientation du flux [16]. [37] 

 Orientation du flux rotorique avec les conditions : 0.  qrrdr   

 Orientation du flux statorique avec les conditions : 0.  qssds   

 Orientation du flux d’entrefer avec les conditions : 0.  qmmdm   

IV. 4. Système d’alimentation de la machine  

L’alimentation de la machine asynchrone triphasée est constituée de deux 

étages qui sont connectés l’un à l’autre par un circuit intermédiaire constitué d’une 

inductance et / ou d’un condensateur alimenté par un réseau triphasé, le premier étage 

est un redresseur et le deuxième étage est un onduleur de tension. La source 

d’alimentation triphasée est supposée symétrique, d’une tension à amplitude et 

fréquence imposées et constantes. Le redresseur et le filtre de tension doivent être 

dimensionnés convenablement afin de les associer à l’onduleur de tension alimentant 

la machine asynchrone. [13] 

 

Figure .IV 2: Schéma synoptique d’un variateur de vitesse. [32] 

IV. 5. Simulation de l’association convertisseur moteur asynchrone avec le 

contrôle V/f 

Dans cette partie d’étude nous avons associe à la MAS un convertisseur statique. Ce 

dernier est composé d’un redresseur triphasé commandé, d’un filtre LC et d’un onduleur 

triphasé de tension à base des transistors. Pour cela nous avons provoqué un couple de 

charge à l’instant t=1.5s de valeur Cr=5 N.m. 
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IV. 5.1. Résultat de la Simulation du MAS alimentée par onduleur à 180° 

Dans cette partie d’étude nous avons associe à la MAS un onduleur de tension qui 

fonctionne en pleine onde pour cela nous avons provoqué un couple de charge à 

l’instant t=1.5s de valeur Cr=5 N.m 

     

Figure .IV 3: courant Iabc, S (A) du MAS-Onduleur commandé en pleine onde 

 

Figure .IV 4: Spectre de l’harmonique de courant 

 

Figure .IV 5: couple électromagnétique du MAS-Onduleur commandé en pleine onde 
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Figure .IV 6: vitesse rotorique du MAS- Onduleur commandé en pleine onde 

 

Figure .IV 7: La caractéristique mécanique du MAS. 

IV. 5.2. Résultats de la Simulation du MAS alimentée par onduleur à 120° 

Les figures (IV.8) et (IV9), représentent les courants statoriques de la machine et leur spectre 

d’harmoniques. Les figures (IV.10), (IV.11) et (IV.12) montrent le couple électromagnétique, 

la vitesse de rotation et la caractéristique mécanique du moteur en respectivement. 

             

 
 

Figure .IV 8: courant I abc, s  (A) du MAS 
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Figure .IV 9: Spectre de l’harmonique de courant 

 

Figure .IV 10: couple électromagnétique du MAS 

 

 

Figure .IV 11: vitesse rotorique du MAS 

 

Figure .IV 12: les caractéristiques mécaniques du moteur 
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IV. 5.3. Interprétations des résultats  

Pour les deux commande à 180° et à 120°, on remarque que : 

- Les trois courants forment un système triphasé équilibré et elles sont décalées entre 

elles de un tiers (1/3) de période. 

- En régime transitoire, le courant atteint des valeurs très élevées environs de 50A. 

- En régime permanent, la forme du courant statorique à une forme n’est pas 

sinusoïdale, elle est très riche en harmoniques avec un taux de distorsion est de 

THD%=44.39% pour la commande à 180° et de THD%=39.34% pour la commande à 

120°. 

- En régime transitoire, le couple électromagnétique atteint des valeurs élevées, 

- En régime permanent, il oscille autour de sa valeur moyenne, et après l’application de 

la charge il monte à Ce=5N.m mais continu à osciller aussi autour de cette valeur. 

- La vitesse angulaire de rotation atteint sa valeur permanente qui est proche de la 

valeur de synchronisme ω=157rad/s en marche à vide, mais à la mise en marche en 

charge cette valeur est diminué à 150 rad/s. 

IV. 5.4. Résultats de la Simulation du MAS alimentée par onduleur à MLI  

La figure suivante montre le schéma bloc de l’association du redresseur triphasé 

commandé, un filtre LC et un onduleur triphasé avec une machine asynchrone. On va 

simuler ce système pour deux cas. Le premier cas, on fixe le coefficient de réglage « r » 

et on varie l’indice de modulation « m », et vice versa pour le second cas. 

 
Figure .IV 13: Schéma bloc de l’association convertisseur-MAS. 
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a. Pour r=0.8 et m=20 et  

 

          
Figure .IV 14: courant Iabcs du MAS-Onduleur à MLI en [A]. 

 

 
Figure .IV 15: Spectre de l’harmonique de courant. 

       

Figure .IV 16: couple électromagnétique du MAS. 

 
Figure .IV 17: vitesse rotorique du MAS 
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.  

Figure .IV 18: les caractéristiques mécaniques du moteur. 
 

b. Pour r=0.8 et m=50  

 

    
Figure .IV 19: Courant Iabcs en [A] du MAS. 

 
Figure .IV 20: Spectre de l’harmonique de courant. 

 
Figure .IV 21: Couple électromagnétique du MAS. 
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Figure .IV 22: vitesse rotorique du MAS- Onduleur à MLI [rad/s]. 

 
Figure .IV 23 : Les Caractéristiques mécaniques du moteur. 

 

c. Pour r=0.8 et m=100  

 

Figure .IV 24: Courant Iabcs en [A] du MAS. 
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Figure .IV 25: Spectre de l’harmonique de courant. 

  

Figure .IV 26: Couple électromagnétique du MAS. 

 

Figure .IV 27: vitesse rotorique du MAS. 
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Figure .IV 28: les caractéristiques mécaniques du moteur. 
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elles de un tiers (1/3) de période. 

- Le temps de réponse du moteur est caractérisé par une période de 0.75 s. 

- En régime transitoire, le courant atteint des valeurs très élevées environs de 33A. 

- En régime permanent,  

 Pour m = 20, la forme du courant statorique à une forme n’est pas sinusoïdale, 

elle est très riche en harmoniques avec un taux de distorsion est de 

THD%=13.83%. 

 Pour m=50, la forme du courant statorique à une forme presque sinusoïdale, 

avec un taux de distorsion est de THD%=05.51%. Cette valeur est inférieure à 

8%, donc c’est une valeur acceptable d’après les normes IEEE. 

 Pour m=100, la forme du courant statorique à une forme sinusoïdale, avec un 

taux de distorsion est de THD%=02.78%. Elle représente une meilleure qualité 

spectrale. 

- En régime transitoire, le couple électromagnétique atteint des valeurs élevées, avec 

une valeur de 22 N.m. Les ondulations du couple sont faibles avec l’indice de 

modulation m=100 par rapport les autres cas.  

- En régime permanent, il oscille autour de sa valeur moyenne, et après l’application de 

la charge il monte à Ce=5N.m mais continu à osciller aussi autour de cette valeur. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-5

0

5

10

15

20

25

vitesse[rad/s]

C
o

u
p

le
[N

.m
]



Chapitre  IV 
Les différentes commandes de la machine et la simulation de 

l’association convertisseur -MAS 

 

Année Universitaire 2020-2021 75 

 

- La vitesse angulaire de rotation atteint sa valeur permanente qui est proche de la 

valeur de synchronisme ω=157rad/s en marche à vide, mais à la mise en marche en 

charge cette valeur est diminué à 150 rad/s. 

- La caractéristique mécanique du moteur est meilleure dans le cas m=100. Elle 

représente une grande stabilité pour le moteur. 

 Le deuxième cas 

On va fixer l’indice de la modulation pour m=100 (fp=5000 Hz) et on va varier le coefficient 

de réglage pour deux valeurs (r = 0.5 et 1.1). 

a. Pour m=100 et r=0.5 

 

Figure .IV 29: Courant Iabcs en [A] du MAS. 

 

Figure .IV 30: Spectre de l’harmonique de courant. 
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Figure .IV 31: Couple électromagnétique du MAS. 

 

Figure .IV 32 : vitesse rotorique du MAS. 

 

Figure .IV 33: les caractéristiques mécaniques du moteur. 
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 Interprétation  

On remarque que : 

- Les trois courants forment un système triphasé équilibré et elles sont décalées entre 

elles de un tiers (1/3) de période. 

- Le temps de réponse du moteur est trop long. Il est caractérisé par une période de   

2.70 s. 

- En régime transitoire, le courant atteint des valeurs élevées environs de 20A. 

- En régime permanent, la forme du courant statorique à une forme sinusoïdale, avec un 

taux de distorsion est de THD%=01.15%. Mais elle se stabilise à une valeur maximale 

de 12.5 A. Donc le stator risque de chauffer avec cette intensité du courant. 

- En régime transitoire, le couple électromagnétique atteint la valeur de 8.5 N.m. 

- En régime permanent, il oscille autour de sa valeur moyenne, et après l’application de 

la charge il monte à Ce=5N.m mais continu à osciller aussi autour de cette valeur. 

- La vitesse angulaire de rotation atteint sa valeur permanente qui est proche de la 

valeur de synchronisme ω=157rad/s en marche à vide, mais à la mise en marche en 

charge cette valeur est diminué à 105 rad/s. 

 

b. Pour m=100 et r=1.1  

  

Figure .IV 34: Courant Iabcs du MAS. 
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Figure .IV 35: Spectre de l’harmonique de courant. 

   

Figure .IV 36: Couple électromagnétique du MAS. 

 

Figure .IV 37: vitesse rotorique du MAS. 
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Figure .IV 38: les caractéristiques mécaniques du moteur. 

IV. 5.5. Interprétation des résultats 

On remarque que : 

- Les trois courants forment un système triphasé équilibré et elles sont décalées entre 

elles de un tiers (1/3) de période. 

- Le temps de réponse du moteur est minimal. Il est caractérisé par une période de 0.5 s. 

- En régime transitoire, le courant atteint des valeurs très élevées environs de 45A. 

- En régime permanent, la forme du courant statorique à une forme n’est pas 

parfaitement sinusoïdale, avec un taux de distorsion est de THD%=05.29%. 

- En régime transitoire, le couple électromagnétique atteint la valeur de 39 N.m. 

- En régime permanent, il oscille autour de sa valeur moyenne, et après l’application de 

la charge il monte à Ce=5N.m mais continu à osciller aussi autour de cette valeur. 

- La vitesse angulaire de rotation atteint sa valeur permanente qui est proche de la valeur de 

synchronisme ω=157rad/s en marche à vide, mais à la mise en marche en charge cette 

valeur est diminué. 
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IV. 6. Conclusion  

Dans ce dernier chapitre, nous avons simulé l’association du redresseur – filtre – 

onduleur –MAS.  On prend comme stratégie de commande des onduleurs, la technique 

en pleine onde et la technique MLI sinusoïdale. Les résultats obtenus après plusieurs 

essais de simulation sous MATLAB/Simulink démontrent l’efficacité de l’algorithme 

de commande à MLI utilisé. Il est clair que la MLI sinusoïdale donne des résultats 

meilleurs sur le plan THD, ainsi que l’utilisation de la tension d’alimentation de 

l’onduleur. 

Enfin, nous déduisons que la modulation sinusoïdale doit être favorisée dans le 

domaine des entraînements à vitesse variable que la commande en pleine onde 

lorsqu’on utilise la commande par champ orienté car ce type de modulation s’intègre de 

façon naturelle dans les systèmes de régulation de ces entraînements. 
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Conclusion générale 

Nous avons commencé ce mémoire par la présentation du modèle de la machine 

asynchrone qui est basée sur la transformation de Park, ce qui a permis de simplifier les 

équations de la machine asynchrone, cette machine a des paramètres qui varient et subit des 

perturbations extérieures comme la variation de couple de charge. Les résultats obtenus 

montrent bien la validité du modèle de Park pour la détermination des différentes 

caractéristiques de la machine. 

 Dans le deuxième chapitre fait l’étude de convertisseur statique et le modèle 

mathématique de redresseur triphasé commandé et non commandé on choisissait ce dernier 

grâce à leur facilité et simplicité de varier les courants s à l’entrée de l’onduleur   

On a ensuite fait l’étude de l’onduleur de tension où on a fait la modélisation de 

l’onduleur de tension et les différentes  commandes plein d’onde, 120° et la stratégie de 

largeur d’impulsion MLI sinus triangle. L’utilisation de l’onduleur de tension pour alimenter 

le MAS nous a permis d’obtenir une tension d’alimentation triphasée de fréquence et 

d’amplitude variable et de pouvoir varier ainsi la vitesse du MAS. 

Finalement nous avons vu l’accordement de la machine asynchrone avec l’onduleur 

MLI en boucle ouverte et ses résultats de simulation on remarque que la stratégie MLI  elle 

est plus précise que les autres commandes 

En fin ce travail m’a permis d’élargir mes connaissances dans le domaine de 

l’électronique de puissance et de commande ainsi que la maîtrise de l’outil de simulation. 
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Annexe A 

Plaque Signalétique 

La plaque signalétique du moteur nous donne ses caractéristiques principales 

 

Figure.1: représente une plaque signalétique du moteur asynchrone  

Les caractéristiques de la plaque  

 Type: (LS90Lz) 

 Puissance utile délivré sur l’arbre du moteur : 1.5KW 

 Cos ϕ : (0.78) facteur de puissance du moteur pour la charge nominale  

 Tensions :( 230 / 400) la première indique la valeur nominale de la tension  aux 

bornes d’un     enroulement, elle justifie le couplage (étoile ou triangle) à 

effectuer en fonction du réseau d’alimentation  

 Intensité : (6.65A/ 3.8A) il s’agit e l’intensité en ligne (dans chaque phase) pour 

chacun des couplages 

 Rendement (rdt% 76) permet de connaitre la puissance électrique absorbée 

 Vitesse (1440tr/min) indique la vitesse nominale du rotor , la vitesse de 

synchronisme ns  du moteur est donc ici de 1500tr/min  

 Fréquence : (50 hZ) fréquence de réseau d’alimentation  

 Nombre de phases (ph3) moteur triphasé  

 Amb
ce

 °C : (40°C)  température recommandée maximum  

 


