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Résumé 

 
Le but de ce travail est de présenter le principe de la commande vectorielle indirect avec l’orientation du flux 

rotorique, appliquée à la machine asynchrone alimenté par un onduleur de tension commandé à hystérésis. 

  Dans le premier chapitre, nous présentons le modèle mathématique du moteur asynchrone permettant l’étude 

de son comportement dynamique. Le modèle adapté est basé sur la transformation de Park. 

 Dans le deuxième chapitre nous avons étudié la commande vectorielle indirecte qui permet d’obtenir un 

contrôle découplé entre le flux et le couple similaire à celui d’une machine à courant continu à excitation 

séparée, et de présenter les résultats de simulation de cette commande avec un régulateur classique PI 

Finalement, afin de tester la robustesse de cette technique de commande des essais ont été effectués avec le 

logiciel Simulink sous MATLAB. 
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Notation et Symboles 
 

MAS                 Machine Asynchrone 

RS,                    Indice correspondants au stator et au rotor 

CBA ,,                   Indice correspondants aux trois phases du stator  

cba ,,                  Indice correspondants aux trois phases du rotor  

qd ,                     Axe correspondants au référentiel lié au champ tournant 

 ,                      Axe correspondants au référentiel fixe par rapport au stator 

yx,                     Axe correspondants au référentiel fixe par rapport au rotor 

 SS ii ,
               Courant statorique dans le référentiel (α,β) 

SqSd ii ,
              Courant statorique dans le référentiel (d,q) 

Si                          Courant statorique[A] 

ir                            Courant rotorique 

 SS VV ,
            Tension statorique dans le référentiel (α,β)[V] 

RqRd VV ,            Tension statorique dans le référentiel (d,q) 

SV                           Tension statorique  

rbra  ,             Flux rotorique dans le référentiel (a,b)               

rqrd  ,              Flux rotorique dans le référentiel (d,q) 

R                          Flux rotorique 

S                        Flux statorique[wb] 

S                         Vitesse synchrone[rd/s] 

r                         Vitesse électrique du rotor[rd/s] 

gl                        Vitesse de glissement[rd/s] 

                          Vitesse mécanique du rotor 

P                           Nombre de paire de pôle 



ec
                       Couple électromagnétique[Nm] 

rc                      Couple résistant imposé à l’arbre de la machine [Nm] 

J                            Moment d’inertie de la partie tournante [kg.m2] 

Lm                       Inductance cyclique mutuelle stator-rotor [H] 

LrLS ,                 Inductance cyclique propre statorique et rotorique par phase   [H]                        

RrRS ,                Résistances par phase du stator et du rotor [Ω]  

Tr                         Constante de temps rotorique 

                         Coefficient de dispersion total  

 )( obsP              Matrice de PARK 

f
             Fréquence de tension statorique.[Nm.s/rd] 

Ts
            Constant de temps statorique. 

0U
         Tension de l’étage continu de l’onduleur [V] 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

1 

 

 



                             Sommaire 

 

Notation et Symboles  

List des Figures 

Introduction générale  …………………………………………………………..…   1         

 

Chapitre I : Modélisation de la machine asynchrone  
 

I.1 Introduction ……………………………………………………………..…..…...     2                         

 

 

 

I.2 Historique sur les machines asynchrones ………………………………….…....      2 

 

 

 

I.3-Généralités sur les machines asynchrones triphasées …………………..………      3 

 

 

 

 

             I.3.1 Définition ……………………….…………………………..……….        3 

 

 

 

             I.3.2 Description ………………………………….……...……...………...        3 

 

 

 

             I.3.3 Les avantages des moteurs asynchrones ………………..……….…..         3 

 

 

 

I.3.4 Principe du fonctionnement de la machine asynchrone ………………………        3 

 

 

 

I.3.5Démarrage du moteur asynchrone……………………………………..………         4 

 

 

 

I.3.6 Réglage de la vitesse de rotation ……………………………………………..         4 

 

 

 

            I.3.6 a. Réglage par action sur le nombre  de paires de pôles …….………..         5 

 

 

 

            I.3.6  b. Réglage par la variation de la tension …………………….………          5 

 

 

 

            I.3.6 c. Réglage par la variation de la fréquence ……………..……………          5 

 

 

 

I.3.7 Organisation de la machine asynchrone ……………………..………………           6 

 

 

 

         I.3.7.1 Stator………………………………………………………………....            6 

 

 

 

         I.3.7.2 Rotor …………………………………………….………….…….….            6 

              I.3.7.2.a Rotor à cage (rotor à cage d’écureuil) …………..……………...            6 

  

 

 

 

              I.3.7.2.b Rotor à bague ou rotor bobiné ………………………..………..             7 

 

 

 



I.4 Modélisation de la machine asynchrone ………………………..………………           7 

 

 

 

 

           Ι.4.1  Hypothèse simplificatrices …………………………………………....           8 

 

 

 

           I.4.2  Modèle mathématique de la machine asynchrone triphasée ….………            8 

 

 

 

        I.4.3 Équations générales de la machine asynchrone triphasée …………….… 9 
 

 

             I.4.3.a Équations électriques …………………………………….….……... 9 

 

 

 

             I.4.3.b Équation magnétiques ………………………………..…………..… 10 

 

 

             I.4.3.c Équations mécaniques …………………………………………….… 11 

 

 

 

I.5 Transformation de Park ……………………………………………………….…           12 

 

 

 

 

     I.5.1 Intérêt des matrices de transformations ………………….…….………..…. 12 

 

 

 

    I.5.2 Transformation de Park  ………………………………………………...….. 12 

 

 

 

    I.5.3 Différents repères …………………………………………………………... 12 

 

 

 

          I.5.3.a Référentielle au stator ……………………………………...…….....… 13 

 

 

 

           I.5.3.b Référentielle au rotor ………………………………………….……...            13 

 

 

          I.5.3.c Référentielle au champ tournant ……………….…………………….……. 14 

 

 

  I.5.4 Transformation triphasé- biphasé …………………………………….………      15 

 

 

 

  I.5.5 Application de la transformation da Park ou modèle de la MAS…………….              16 

 

 

 

  I.5.6   Équation électrique de la machine dans le repère (d, q) …………….………. 17 

 

 

 

     I.5.6.a Équations des tensions …………………………………………………… 18 

 

 

 

    I.5.6.b Équation magnétique de la machine dans le repère (d, q) ………………… 18  



 
 

    I.5.6.c Équation mécanique …………………………………………………….…          18 

 

 

 

 I.6 Machine asynchrone alimentée en tension ………………………………….…..   18 

 

 

 I.7 Modèle du moteur asynchrone sous forme d’état ……………………………….  19 

 

 

 I.8 Modélisation de l’onduleur de tension …………………………………….…… 20 

 

 

 I.9  Principe de la commande par hystérésis de courant …………………………... 22 

 

 

 

I.10 Conclusion …………………………………………………………………….. 23 

 

 

 

 

Chapitre II : Commande  vectorielle de la machine asynchrone  

 

 

II.1 Introduction ………………………………………………………………..….. 23 

 

 

II.2 Principe de la commande par orientation du flux ………………….…….…… 23 

 

 

 

 

II.3 Choix de type d’orientation de flux …………………………………….…….. 24 

 

 

II.4 Différentes méthodes de commande par orientation du flux …………….…… 24 

 

 

II.4.a Méthode direct ………………………………………………………………. 25 

 

 

 

II.4.b Méthode indirect ……………………………………………………………. 25 

 

 

 

II.5 Modèle de machine alimentée en courant  ………………………….………… 27 

II.5.1 Simplification des équations ………………………………………………… 27 

 

 

 

  

ІI.5.2 Commande  vectorielle par orientation du flux rotorique …………………… 29 

 

 

 

II.5.3 Commande Vectorielle Indirecte …………………………………………….  30 

 

 

 

II. 6 Résultats de simulation ……………………………………………….……….                31 

II.6.1 Sans convertisseurs ……………………………………………………….…. 31 

 

 

 

II.6.2 Avec convertisseurs ………………………………………………………….                 37  



Conclusion générale …………………………………………………………..........…       42 

 

 

II.7 Conclusion ……………………………………...………………………..........… 41 

 

     



 



 



             Introduction générale 

Au début des années 1960, la machine à courant continu occupe une place 

prépondérante dans le domaine des asservissements de vitesse et de position, de 

précision. Néanmoins, ce type d’actionneurs présente des inconvénients majeurs de par 

son coût élevé, ses limitations en puissance et en vitesse de rotation, ses difficultés de 

maintenance et son interruption de fonctionnement…etc. 

Les objectifs des différentes structures industrielles sont toujours liés à l’augmentation 

de la qualité, la productivité et la rentabilité.la machine asynchrone à cage d’écureuil 

était réservée aux entrainements électriques à vitesse constante à cause de la difficulté 

de ca commande et de la connaissance de ses paramètres rotorique. Cependant, cette 

machine présente également de nombreux avantages, de par sa construction : la 

machine est le plus robuste et la moins chère du marché. Les progrès réalisés en 

commande et les avancées technologiques considérables, tant dans le domaine de 

l’électronique de puissance que dans celui de la micro-électronique, ont rendu 

possible l’implantation de commandes performantes de cette machine faisant d’elle un 

conçurent redoutable dans les secteurs de la vitesse variable et du contrôle rapide du 

couple. En général, la commande de la machine asynchrone se divise en deux classes : 

 Commande de faible cout et faible performance (commande scalaire) 

 Commande à haute performance comme le contrôle direct du couple (DTC), 

et la commande vectorielle par orientation de flux rotorique qui assurant une 

bonne dynamique. Ces méthodes sont à l’origine de plusieurs réalisations 

industrielles dans les différents domaines comme la robotique, les machines 

outils, la traction électrique……etc. 

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire présente la commande 

vectorielle indirecte de la machine asynchrone en utilisant pour son 

alimentation un onduleur à hystérésis.  

Le travail présenté dans ce mémoire consiste à étudier la technique de 

commande vectorielle avec l’orientation du flux rotorique de la machine 

asynchrone. 

Le premier chapitre, sera consacré à la présentation du modèle de la machine 

asynchrone sous la forme d’équation d’état (modèle de Park).deux types 



d’alimentation ont été considérés : machine alimentée directement par le 

réseau triphasé et par l’intermédiaire d’un convertisseur statique (onduleur 

hystérésis). On commencera par une description générale du moteur 

asynchrone puis la modélisation et l’application de la transformation de Park. 

Le deuxième chapitre sera consacré à la synthèse de la commande vectorielle 

indirect et à la régulation de la vitesse en utilisant des régulateurs de type PI.et 

quelque tests de robustesse de la commande vectorielle indirect. 

Enfin une conclusion générale viendra faire le point sur mon travail est mettra 

en évidence les principaux résultats auxquels  j’ai abouti. 
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I.1 Introduction 

La modélisation de la machine asynchrone représente une phase indispensable, elle consiste à 

retrouver, à partir de son formalisme, une représentation de l’ensemble convertisseur- machine-

commande d’une façon, à la fois synthétique et claire, très proche des représentations par fonction 

de transfert des systèmes asservis. Cette représentation est une aide intéressante pour calculer 

certaines commandes [2]. 

 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 [3]. 

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. [3] 

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

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

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

 La mise sous forme d‘équation d’état. 

I.2Historique sur les machines asynchrones  

  Historiquement le dix-neuvième siècle fut l’époque des grandes découvertes en  

électrotechnique dont les bases fondamentales ont été établies (1820—1830) par des hommes de 

science parmi lesquels on peut citer, OERSTED, AMPERE, BIOT, SAVART, LAPLACE, OHM, 

FARADAY ; plus tard en (1873) MAXWELL formalisa les lois de l’électromagnétisme moderne 

dans son fameux ouvrage’’Teratis onElectricity and Magnétisme’’. 

Mais ce n’est qu’à partir de (1870) que l’électrotechnique industrielle s’affirma notamment grâce 

à la production d’énergie électrique par les génératrices à courant continu (dynamos) de gramme et 

de siemens. Ensuite, dans les années (1880), furent conçus les alternateurs et les transformateurs 

polyphasés. Les premiers devaient concurrencer et détrôner les dynamos pour la production de 

l’électricité, enfin les travaux du yougoslave TESLA et de l’italien FERRARIS complétèrent les 

systèmes a courants alternatifs polyphasés par la conception et la construction des machines 

d’induction ou asynchrone en (1888). 
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I.3Généralités sur les machines asynchrones triphasées  

I.3.1 Définition 

 Une machine asynchrone c’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. La machine asynchrone est dite machine à induction car 

l’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique [6], 

[7]. 

I.3.2 Description 

  La machine asynchrone comporte une partie fixe dite stator et une  partie tournant autour de 

l’axe de symétrie dite rotor.Elle comporte un enroulement triphasé au stator dont les axes 

magnétiques sont déphasés de 120. La structure du rotor peut être réalisée soit par un système 

triphasé à rotor bobiné ou à cage d’écureuil [4]. 

I.3.3 Les avantages des moteurs asynchrones 

Les avantages des moteurs asynchrones favorisent leur utilisation dans l'industrie. Pour assurer 

leur bon fonctionnement et détecter de manière précoce les pannes, un suivi des paramètres 

sensibles aux défauts fréquents doit se faire en rapidement. Les moteurs asynchrones sont des loin, 

les moteurs les plus utilisé dans toutes les applications industrielles ou domestiques, du fait de sa 

facilité d’installation, de son bon rendement et de son excellentes fiabilités.[4] 

I.3.4 Principe du fonctionnement de la machine asynchrone 

Le principe de fonctionnement repose entièrement sur les lois de l’induction. 

 la machine asynchrone se comporte comme un transformateur dont le secondaire 

(rotor) est en court-circuit. 

 la vitesse de rotation Ωs du champ tournant d’origine rigidement liée à la fréquence fs 

de tension triphasé d’alimentation est donnée par : 

Ωs = 60. 
𝑓𝑠

𝑛𝑝
(Tr/min)                                                                                                           (I-1) 

On désigne par (np) le nombre de pairs de pôles de la machine lorsque le rotor tourne à une vitesse 

Ωs différente de Ωr (asynchrone) , l’application de la loi de faraday aux enroulements rotoriques 

montre que ceux-ci deviennent le siège d’un système de force électromotrices triphasés engendrant 

elle-même trois courants rotoriques d’après la loi de LENZ ces derniers s’opposant à la cause qui 

leur a donné naissance, c’est-à-dire la vitesse relative de l’induction tournante statorique par 
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rapportau rotor. Ceci va entrainer le rotor vers la poursuite du champ et essaye 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 Ωr inférieure à Ωs il n’est pas au synchronisme du champ : la machine 

est dit asynchrone. 

De ce fait, selon que Ωr est inférieure (hypo synchrone)ou supérieur (hyper synchrone) à Ωs, la 

machine développe respectivement un couple moteur tendant à réduire Ωr, de toute évidence le 

couple électromagnétique s’annule à l’égalité de vitesse. 

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

On caractérise (g) définit par : 

 g =
(  Ωs −Ωr )

Ωs
.                                                                                                                                  (I-2) 

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le glissement exprimé 

en pourcentage est de quelques unités. Une augmentation de la charge mécanique provoque une 

augmentation du glissement et des pertes joules dans les enroulements statoriques et 

rotorique[5],[3]. 

I.3.5Démarrage du moteur asynchrone 

Lors d’un démarrage d’une machine asynchrone, le courant peut atteindre de 4 à8 fois le courant 

nominal de la machine.Si l’application utilise un variateur, c’est ce dernier qui se chargera d’adapter 

les tensions appliquées à la machine afin de limiter ce courant. En l’absence de variateur de vitesse, 

il existe plusieurs méthodes permettant de limiter le courant de démarrage. Elles ont été développée 

avant l’apparition de l’électronique de puissance mais elles sont encore utilisées à nos jours dans les 

anciennes installations ou par mesure d’économie pour des applications ne nécessitant pas de 

variateur en dehors du démarrage. 

I.3.6 Réglage de la vitesse de rotation  

La vitesse du rotor d’un moteur asynchrone est : 

N=
60.𝑓𝑠

𝑛𝑝
(1 − 𝑔)                                                                                                                                                 (I.3) 

Avec : 

np : nombre de paires de pôles. 

N: vitesse rotorique. 
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g: le glissement. 

fs : Fréquence de tension statorique. 

 

Le réglage de la vitesse de rotation du moteur peut donc être obtenu par : 

I.3.6.a Réglage par action sur le nombre  de paires de pôles  

Ce réglage consiste a changé le nombre de pole de la machine asynchrone en changeant la 

connexion des enroulements statorique, ce type de réglage peut être utilisé  pour les montures ayant 

la possibilité de changer la connexion  de leur enroulement statorique, la gamme de vitesse est 

étroite, une mauvaise souplesse de réglage car les vitesses sont échelonnées.  

I.3.6.b Réglage par la variation de la tension  

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel  au carré  de la tension 

d’alimentation statorique. Il est donc possible d’envisage un ajustement de la vitesse au-dessous de 

la vitesse nominale en modifiant la tension d’alimentation statorique.  

I.3.6.c Réglage par la variation de la fréquence 

La fréquence de rotation du moteur asynchrone est directement proportionnelle à la fréquence de  la 

tension d’alimentation d’où la vitesse de synchronisme. La vitesse d’un moteur asynchrone peut 

être contrôlé au-dessus et au-dessous de la vitesse nominale en changeant la fréquence de la tension 

d’alimentation. On  essaiera donc de créer pour les enroulements statoriques un réseau à fréquence 

variable ce sont les onduleurs de tension.[9] 

                                     .  

Fig (I-1):Moteur asynchrone de 6MW 
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I.3.7 Organisation de la machine asynchrone  

Elle comporte deux éléments principaux, un inducteur fixe nommé Stator et un induit mobile 

nommé Rotor. Le stator(partie fixe) est constitué en tôle magnétique portant l’enroulement chargé 

de magnétiser l’entrefer. Le rotor(partie tournante) est constitué de disques en tôle magnétique 

empilé sur l’arbre de la machine portant un enroulement bobiné ou injecté. Les organes mécaniques 

permettant la rotation du rotor. [1][2]. 

I.3.7.1 Stator  

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 (Figure I.2)[1] [2]. 

 

                         

Fig (I-2): stator d’un moteurasynchrone. 

I.3.7.2 Rotor 

Il n’est lie électriquement à aucune source d’énergie continu ou alternative, ce qui simplifie sa 

construction. Le courant dans ces enroulements est uniquement induit par le champ tournant 

statorique, l’enroulement rotorique est encore appelé induit. Les différents types des moteurs 

Asynchrones ne se distinguent que par le rotor.On distingue deux types de rotor :   

I.3.7.2.a Rotor à cage (rotor à cage d’écureuil)  

Il est constitué de barres conductrices très souvent en aluminium. Les extrémités de ces barres sont 

réunies par deux couronnes également conductrices.On dit que le rotor est en court-circuit(Figure 

I.3). 
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                                                 Fig (I-3) : Rotorà cage d’écureuil 

 

I.3.7.2.b Rotor à bague ou rotor bobiné  

  Le rotor est constitué par un enroulement identique à  celui de  stator,  en pratique toujours triphasé 

à  couplage en étoile. Les extrémités des enroulements  rotoriques  sont  sorties  et  reliées  à  des  

bagues  montées  sur l’arbre, sur lesquelles frottent des balais en carbone. On peut ainsi mettre en 

série avec le circuit rotorique  des éléments  de circuit complémentaires (résistances,  électronique  

de  puissance…),  qui  permettent  le  réglage  de  la caractéristique couple/vitesse. 

Ce  type  de  moteur  est  utilisé  essentiellement  dans  des  applications  où  les démarrages sont 

difficiles et/ou nombreux (il assure de meilleures conditionsau démarrage) ,Figure(I.4)[1],[2]. 

 

 

                             

Fig (I-4) : Rotor à bague 
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I.4 Modélisation de lamachine asynchrone  

Ι.4.1 Hypothèse simplificatrices  

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothèses 

simplificatrices, qui sont :[1] . 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme. 

  L’effet d’encochage est négligé. 

 La machine triphasé dans le stator et rotor. 

 Distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoïdale. 

Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

 Pertes ferromagnétiques négligeables. 

 Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de 

fonctionnement et on néglige également l’effet de peau. 

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

 L’additivité du flux. 

 La constance des inductances propres. 

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

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

I.4.2 Modèle mathématique de la machine asynchrone triphasée 

Le modèle de la machine à induction triphasé est illustré par le schéma de la figure (I.5) avec les 

armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d'un enroulement triphasé, ces trois 

enroulements du stator : SA, SB, et SC et pour les trois enroulements rotoriquesRa, Rb, Rc et θ 

angle entre l'axe de la phase statorique et la phase rotorique [9]. 
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Fig (I-5) : Représentation réelle des bobinages de la machine asynchrone 

I.4.3 Équations générales de la machine asynchrone triphasée  

En tenant compte des hypothèses simplificatrices précédentes, et en adoptant la convention de signe 

moteur, les expressions générales de la machine exprimées en fonction des flux et des courants sont 

définies comme suit : 

I.4.3.a Équations électriques  

Les équations de tension des trois phases statoriques et rotoriques sont : 

{

Vsa = Rsisa + 
d

dt
Φsa

Vsb = Rsisb + 
d

dt
Φsb

Vsc = Rsisc + 
d

dt
Φsc

                                                                                                                    (I-4) 

 

{

𝑉𝑟𝑎 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑎 + 
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑟𝑎

𝑉𝑟𝑏 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑏 + 
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑟𝑏

𝑉𝑟𝑐 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑐 + 
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑟𝑐

     (I-5) 

En désignant par: 

Vsa,Vsb,Vsc : Les tensions appliquées aux trois phases statoriques.         

isa,isb,isc    : Les courants qui traversent les trois phases statoriques.  

Φsa,Φsb,Φsc   : Les flux statoriques. 

Vra, Vrb, Vrc:Les tensions  rotoriques 
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Ira,irb,  irc : Lescourantsrotoriques 

Φra, Φrb,Φrc : les flux rotoriques 

Rs:Résistanced’unephasestatorique. 

Rr: Résistanced’unephaserotorique. 

Les équations (I4) et (I5) peuvent être écrites sous la forme matricielle suivante:         

Pour le stator :     

[
𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

] = [

𝑅𝑠  0  0
0  𝑅𝑠  0
0  0  𝑅𝑠

] [
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] + 
𝑑

𝑑𝑡
[
Φ𝑠𝑎

Φ𝑠𝑏

Φ𝑠𝑐

]                                                                                                              (I-6) 

Ou sous la forme condensée comme suit :        

[𝑉𝑠(𝑎𝑏𝑐)] = [𝑅𝑠][𝑖𝑠(𝑎𝑏𝑐)] +
𝑑

𝑑𝑡
[Φ𝑠(𝑎𝑏𝑐)]                                                                                                       (I-7) 

Pour le rotor:  

[
𝑉𝑟𝑎
𝑉𝑟𝑏
𝑉𝑟𝑐

] = [
𝑅𝑟  0  0
0  𝑅𝑟  0
0  0  𝑅

] [
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐

] + 
𝑑

𝑑𝑡
[
Φra

Φrb

Φrc

]                                                                                                             (I-8) 

Ou sous la forme condensée comme suit : 

[𝑉𝑟(𝑎𝑏𝑐)] = [𝑅𝑟][𝑖𝑟(𝑎𝑏𝑐)] +
𝑑

𝑑𝑡
[Φ𝑟(𝑎𝑏𝑐)]                                                                                                      (I-9) 

I.4.3.bÉquation magnétiques 

Les hypothèses simplificatrices citées antérieurement conduisent à des relations linéaires entre les 

flux et les courants de la machine asynchrone,   ces relations s’écrivent matricielle comme suit ; 

Pour le stator: 

[
Φ𝑠𝑎

Φ𝑠𝑏

Φ𝑠𝑐

] = [𝐿𝑠] [
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] + [𝐿𝑚𝑠𝑟] [
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐

]                                                                                                            (I-10) 

Pour le rotor : 

[
Φ𝑟𝑎

Φ𝑟𝑏

Φ𝑟𝑐

] = [𝐿𝑟] [
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐

] + [𝐿𝑚𝑟𝑠] [
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

]                                                                                                            (I-11) 

Telque 

[𝐿𝑚𝑠𝑟] = [𝐿𝑚𝑟𝑠]
𝑇 
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On désigne par:                                                                                                             

[𝐿𝑠] : Matrice des inductances statoriques.                                                                  

[𝐿𝑟] : Matrice des inductances rotoriques.                                                

[𝐿𝑚𝑠𝑟] : Matrice des inductances mutuelles statoriques.                           

[𝐿𝑚𝑟𝑠]: Matrice des inductancesmutuelles rotoriques.                           

Où : 

[𝐿𝑠] = [

𝑙𝑠𝐿𝑚𝑠𝐿𝑚𝑠

𝐿𝑚𝑠𝑙𝑠𝐿𝑚𝑠

𝐿𝑚𝑠𝐿𝑚𝑠𝑙𝑠

]                                                                                                                                       (I-12) 

[𝐿𝑟] = [

𝑙𝑟𝐿𝑚𝑟𝐿𝑚𝑟

𝐿𝑚𝑟𝑙𝑟𝐿𝑚𝑟

𝐿𝑚𝑟𝐿𝑚𝑟𝑙𝑟

]                                                                                                                                      (I-13) 

Ainsi : 

[𝐿𝑚𝑠𝑟] = [𝐿𝑚𝑟𝑠]
𝑇 = 𝐿𝑚0

[
 
 
 
 cos(𝜃)   cos (𝜃 +

2𝜋

3
)   cos (𝜃 −

2𝜋

3
)

cos (𝜃 −
2𝜋

3
)   cos(𝜃)   cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

cos (𝜃 +
2𝜋

3
)   cos (𝜃 −

2𝜋

3
)   cos(𝜃)]

 
 
 
 

                                                (I-14) 

 

Avec : 

𝑙𝑠 : Inductance propre d’une phase statorique. 

𝑙𝑟 : Inductance propre d’une phase rotorique. 

Lms: Inductance mutuelle entre phases statoriques.    

Lmr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.   

𝜃: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes. 

Statoriques et les axes rotoriques qui sont choisi comme axes des références.                

Lm0: Maximum de l’inductance mutuelle entre phase du statoret la phase                              

        Correspondent du rotor. 

I.4.3.c Équations mécaniques 

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) : 

𝐶𝑒 = 𝑃[𝑖𝑠(𝑎𝑏𝑐)]
𝑇 𝑑

𝑑𝑡
[Lm𝑠𝑟][𝑖𝑟(𝑎𝑏𝑐)]                                                                                                            (I-15) 
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Pour avoir un modèle complet de la machine, il faut introduire l’équation du mouvement de la 

machine exprimée comme suivant : 

𝐽
𝑑

𝑑𝑡
Ω𝑟 = 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝑓Ω𝑟                                                                                                                             (I-16) 

La vitesse électrique du rotor est : Ωr.np= ωr 

Avec : 

J : Moment d’inertie des masses tournantes. 

𝐶𝑟: Couple résistant imposé à l’arbre de la machine. 

Ωr: Vitesse rotorique. 

Ce: Couple électromagnétique. 

f : Coefficient de frottement visqueux. 

I.5Transformation de Park  

I.5.1Intérêt des matrices de transformations 

Comme la mise en équation du moteur asynchrone triphasé se traduit par des équations 

différentielles à coefficients variables, l’étude analytique du comportement du système est alors 

relativement la borieuse, et cela vu le grand nombre de variables qui interviennent dans son modèle. 

C’est pourquoi, nous faisons appel à des transformations qui permettent de décrire le comportement 

de la machine à l’aide d’équations différentielles à coefficients constants.Ces transformations 

utilisées doivent conserver non seulement la puissance instantanée mais aussi la réciprocité des 

inductances mutuelles, ce qui permet d’établir une expression du couple électromagnétique dans le 

repère correspondant au système transformé qui reste variable pour la machine réelle [7]. 

I.5.2 Transformation de Park  

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de façon unifiée en le 

ramenant à un modèle unique. Cette conversion est appelée souvent transformation des axes, elle 

fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale suivie d'une rotation des 

enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette transformation a pour 

objectif de rendre les inductances mutuelles du modèle indépendantes de l’angle de rotation [7]. 

I.5.3Différents repères  

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 
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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 [1] . 

I.5.3.aRéférentielle au stator  

Ce référentiel est immobile par rapport au stator et est adopté pour l’étude du démarrage et freinage 

des machines à courant alternatif avec branchement de résistances.il est caractérisé par  

(α – β)  ωobc=ωc= 0, donnant les équations électriques suivantes : 

Vds= Rsisd+
d𝛷sd

dt
– ωs.ϕsq 

Vqs= Rsisq+
d𝛷sq

dt
  + ωs .ϕsd                                                                                                                           (I-17) 

0= Rrird + 
d𝛷rd 

dt
+ ωr.ϕrq 

0 = Rrirq+
d𝛷rq

dt
+ ωr.ϕdr  

 

Fig( I-6) :Définition de l’axe réel de la MAS par rapport au référentiel (α–β) 

 

Ce référentiel est également très intéressant dans le cas où on veut étudier la variation de la vitesse 

de rotation avec une fréquence d’alimentation fixe. 

 

I.5.3.bRéférentielle au rotor  

Ce référentiel correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un repère lié au 

rotor est caractérisé par : (x – y)  ωobs=ωc= ωR. Ce qui donne : 

Vds = Rsisd+
d𝛷sd

dt
 - ωs.ϕsq 

Vqs= Rsisq + 
d𝛷sq

dt
 - ωs.ϕrd                                                                                          (I-18) 

0= Rrird + 
d𝛷rd

dt
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0= Rrirq +
d𝛷rq

dt
 

                               

Fig. (I-7) : Définition de l’axe réel de la MAS par rapport au référentiel (x–y) 

 

Il est choisi en vue de l’étude des problèmes de régimes transitoires où l’entraînement est à vitesse 

constante alors que la fréquence varie, citons à titre d’exemple la commande V/f. 

 

 

I.5.3.cRéférentielle au champ tournant  

Ce référentiel correspond à la transformation des variables par rapport aux (d-q) tournant à la 

vitesse synchrone du champ de la machine (d– q) ωobs =ωc=ωS, d’où : 

Vsd = Rsisd +
𝑑𝛷sd

𝑑𝑡
 - ωs.ϕsq 

Vsq=Rsisq +
𝑑𝛷sq

𝑑𝑡
 + ωs.ϕsd                                                                                          (I-19) 

0= Rrird +
𝑑𝛷rd

𝑑𝑡
 -(ωs –ωr) .ϕrq 

0= Rrird +
𝑑𝛷rq

𝑑𝑡
 + (ωs –ωr) .ϕrd 

 

 

 

Fig (I-8) : Définition de l’axe réel de la MAS par rapport au référentiel (d–q) 
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Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas la simplification dans la transformation des équations 

(I-4) (I-5) mais souvent utilisé pour le problème de commande et le pilotage vectoriel du fait que les 

grandeurs de réglage deviennent continues dans ce référentiel. 

Où : 

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

triphasé. 

Ω = θ. 

I.5.4 Transformation triphasé- biphasé  

  La transformation triphasée- biphasée aboutit à une famille de modèles de la machine asynchrone, 

où les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées sur deux axes en quadrature. L'idée de cette 

transformation repose sur le fait qu'un champ tournant crée par un système triphasé équilibré peut 

l'être aussià l'identique par un système diphasé de deux bobines décalées de 
2


 dans l'espace 

alimentées par des courants déphasés de 
2


 dans le temps. On se donne pour objectif que les forces 

magnétomotrices et la puissance instantanée soient conservées. Dans notre étude et pour plus de 

simplicité, on établit en premier un modèle où les grandeurs sont dans le repère lie au stator. 

Ainsi, l'enroulement équivalent aux trois phases du stator est formé de deux bobinages d'axes direct 

s  et en quadrature s . L'axe direct αs est confondu avec l'axe de la première phase αsstatorique. De 

même, au rotor  on substitue deux bobinages r  et r  aux enroulements triphasés équivalents. 

Il existe principalement deux transformations Clarke et Concordia, sont représentés sur le tableau 

suivant : 
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Transformation de Concordia Transformation de Clarke 

Passer d’un système triphasé abc vers un système biphasé αβ 

















c

b
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X

X
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X
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3

2

3
0

2

1

2

1
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3

2
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c

b

a

X

X

X

 23C














X

X
c-à-d,    abcXCX 23  

avec 

























2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

3

2
23C  

Tableau (I-1) :Comparaison entre la transformation de Concordia et Clark 

I.5.5Application de la transformation da Park ou modèle de la MAS 

On désire transformer les enroulements de la M.AS triphasées en des enroulements biphasés 

orthogonaux équivalents selon les axes (d – q) lié au champ tournant, voir, Figure (I-9), ainsi la 

composante homopolaire pour équilibrer le système transformé, c’est à dire : 

 Direct selon l’axe (d). 

 Quadrature (transversal) selon l’axe (q). 

 Homopolaire (o) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Où : 

Fig (I-9) : Référentiel tournant d’axes (d– q) 

 

 

 

q 
iSq 

SA 

SB 

SC 

VSd 

VRd 

d 

VSq 

VRq 

LS 

LR 

MSR 

MSR 

θobs 

LS 

LR 

iSd 

iRd 

iRq 

o 

Ωobs 

θ 

Ra 

ωR 

ωS 

• 

• 
• 

• 
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θ𝑜𝑏𝑠 = ∫ω𝑜𝑏𝑠𝑑𝑡 : est une position quelconque d’observation entre les systèmes d’axesbiphasés par 

rapport au système d’axes triphasés.  

L’application de la transformation de Park à la machine asynchrone correspond à une 

transformation des trios bobines (statorique et rotorique) à deux bobines équivalentes reprenant les 

mêmes considérations ou aspects en terme, de flux, de couple, de courant ou du mois une image qui 

leur sera parfaitement proportionnelle. 

      Pour le passage du système triphasé vers le systèmebiphasé, on a les équivalents suivants : 

 L’équivalent de tension :[𝑽𝒅𝒒𝟎] = [𝑃(𝜃𝒐𝒃𝒔)][𝑽𝒂𝒃𝒄] 

 L’équivalent de courant :[𝒊𝒅𝒒𝟎] = [𝑃(𝜃𝒐𝒃𝒔)][𝒊𝒂𝒃𝒄]                                                                 (I-20) 

 L’équivalent de flux :[Φ𝒅𝒒𝟎] = [𝑃(𝜃𝒐𝒃𝒔)][Φ𝒂𝒃𝒄] 

Ou :[𝑃(𝜃𝒐𝒃𝒔)]est la matrice de park 

 

Dans le cas d’un passage inverse, on a : 

{

[𝑽𝒂𝒃𝒄] = [𝑃(𝜃𝒐𝒃𝒔)]
−𝟏[𝑽𝒅𝒒𝟎]

[𝒊𝒂𝒃𝒄] = [𝑃(𝜃𝒐𝒃𝒔)]
−𝟏[𝒊𝒅𝒒𝟎]

[Φ𝒂𝒃𝒄] = [𝑃(𝜃𝒐𝒃𝒔)]
−𝟏[Φ𝒅𝒒𝟎]

                                                    (I-21) 

 

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive alors : 

[𝑃(𝜃𝑜𝑏𝑠)] = √
2

3

[
 
 
 
 cos(𝜃𝑜𝑏𝑠)   cos (𝜃𝑜𝑏𝑠 −

2𝜋

3
)   cos (𝜃𝑜𝑏𝑠 −

2𝜋

3
)

− sin(𝜃𝑜𝑏𝑠) − sin (𝜃𝑜𝑏𝑠 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃𝑜𝑏𝑠 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

                                                 (I-22) 

 Le facteur (√
2

3
) : est  là pour conserver la puissance électrique instantanée. [8] 

[𝑃(𝜃𝑜𝑏𝑠)]
𝑇 = √

2

3

[
 
 
 
 cos(𝜃𝑜𝑏𝑠) − sin(𝜃𝑜𝑏𝑠)                  

1

√2

cos (𝜃𝑜𝑏𝑠 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃𝑜𝑏𝑠 −

2𝜋

3
)
1

√2

cos (𝜃𝑜𝑏𝑠 +
2𝜋

3
) − sin (𝜃𝑜𝑏𝑠 +

2𝜋

3
)
1

√2]
 
 
 
 

                                                                    (I-23) 

I.5.6Equation électrique de la machine dans le repère (d, q) 

Dans le cas oùle neutre de la machine n’est pas relié les composantes homopolaires sont nulles. 

Après avoir éffectué les transformations précédentes, le modèle de la machine asynchrone triphasée 

dans le référentiel de Park généralisé sera par les expressions suivantes. 
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I.5.6.a Equations des tensions 

[
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
] = [

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

] [
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
] + 

𝑑

𝑑𝑡
[
Φ𝑠𝑑

Φ𝑠𝑞
] + [

0 −𝜔𝑠
𝜔𝑠 0

] [
Φ𝑠𝑑

Φ𝑠𝑞
]                                                                      (I-24) 

 

[
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞
] = [

𝑅𝑟 0
0 𝑅𝑟

] [
𝑅𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
] + 

𝑑

𝑑𝑡
[
Φ𝑟𝑑

Φ𝑟𝑞
] + [

0 −(𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)
(𝜔𝑠 − 𝜔𝑟) 0

] [
Φ𝑟𝑑

Φ𝑟𝑞
]                                       (I-25) 

 

I.5.6.b Equation magnétiquede la machine dans le repère (d, q) 

Les composantes des flux statoriques et rotoriquessontexprimées par les expressions suivantes: 

 

[
Φ𝑠𝑑

Φ𝑠𝑞
] = [

𝐿𝑠 0
0 𝐿𝑠

] [
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
] + [

𝐿𝑚 0
0 𝐿𝑚

] [
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
]                                                                                             (I-26) 

[
Φ𝑟𝑑

Φ𝑟𝑞
] = [

𝐿𝑟 0
0 𝐿𝑟

] [
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
] + [

𝐿𝑚 0
0 𝐿𝑚

] [
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
]                                                                                             (I-27) 

Avec:  

𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 − 𝐿𝑚 , 𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 − 𝐿𝑚; Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.  

𝐿𝑚 =
3

2
𝐿𝑚0 : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor. 

𝜔S=d𝜃s/dt : la pulsation de rotation du référentiel. 

𝜔r=np.Ωr : la pulsation électrique de rotation de rotor. 

I.5.6.cÉquation mécanique  

Le couple électromécanique  développé par le champ tournant est exprimé par la relation :  

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝
𝐿𝑚

𝐿𝑟
(Φ𝑟𝑑𝑖𝑠𝑞 − Φ𝑟𝑞𝑖𝑠𝑑)                                                                                                                (I-28) 

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

𝐽
𝑑

𝑑𝑡
Ω𝑟 = 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓Ω𝑟                                                                                                            (I-29) 

I.6 Machine asynchrone alimentée en tension  

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considère le courant statoriqueis et le flux 

rotoriqueΦR comme variables d’état et la pulsation ωs et les tensions VSd, VSq comme  grandeur de 

commande et le couple Crcomme  une perturbation, on aura le schéma bloc suivant, Figure (I-10). 



CHAPITRE I                                           Modélisation de la machine asynchrone 

 

 19 

 

Fig (I-10) : Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension 

 

Ainsi, notre choix est porté sur les vecteurssuivantes  [isdisqΦrd Φrq]
 T. 

 

I.7 Modèle du moteur asynchrone sous forme d’état  

La forme générale de l’équation d’état s’écrit de la façon suivante [12], [13]: 

[�̇�] = [𝐴][𝑋] + [𝐵][𝑈]                                                                                                                                 (I-30) 

Avec : 

[𝑋] = [𝑖𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞Φ𝑟𝑑Φ𝑟𝑞]
𝑇
 : Vecteur d’état  

[𝑈] = [𝑉𝑠𝑑𝑉𝑠𝑞] 
T: Vecteur de commande  

 

Pour le référentiel lié au champ tournant (d-q), on a : 

[𝐴] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑅𝑡
𝐿𝑠𝜎

𝜔𝑠    (
𝐿𝑚

𝐿𝑠𝐿𝑟𝑇𝑟𝜎
)                  (

𝐿𝑚

𝐿𝑠𝐿𝑟𝜎
)𝜔

−𝜔𝑠 −(
𝑅𝑡
𝐿𝑠𝜎

) – (
𝐿𝑚

𝐿𝑠𝐿𝑟𝜎
)𝜔              (  

𝐿𝑚

𝐿𝑠𝐿𝑟𝑇𝑟𝜎
)

𝐿𝑚

𝑇𝑟
0 −

1

𝑇𝑟
                   (𝜔𝑠 − 𝜔)

0                      
𝐿𝑚

𝑇𝑟
− (𝜔𝑠 − 𝜔 )            −

1

𝑇𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[𝐵] =

[
 
 
 
 
 
1

𝐿𝑠𝜎
0

0
1

𝐿𝑠𝜎
0  0
0  0 ]

 
 
 
 
 

 

Pour le référentiellié au stator (𝛼, 𝛽) la matrice [A] devient: 

 

 

Modèle de la MAS 

Alimentée en tension 

𝑉𝑠𝑑 

𝑉𝑠𝑞 

𝜔𝑠 

 

𝐶𝑟 

 

[X] 
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[𝐴] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑅𝑡
𝐿𝑠𝜎

0      (
𝐿𝑚

𝐿𝑠𝐿𝑟𝑇𝑟𝜎
)                      (

𝐿𝑚

𝐿𝑠𝐿𝑟𝜎
)𝜔

       0            −(
𝑅𝑡
𝐿𝑠𝜎

) – (
𝐿𝑚

𝐿𝑠𝐿𝑟𝜎
)𝜔           (  

𝐿𝑚

𝐿𝑠𝐿𝑟𝑇𝑠𝜎
)

𝐿𝑚

𝑇𝑟
0 −

1

𝑇𝑟
− 𝜔

  0                             
𝐿𝑚

𝑇𝑟
                 𝜔                            −

1

𝑇𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Avec :  

𝑇𝑠 =
𝐿𝑠

𝑅𝑠
et 𝑇𝑟 =

𝐿𝑟

𝑅𝑟
 : constante de tempe statorique et rotorique.  

𝜎 = 1 −
𝐿𝑚2

𝐿𝑠𝐿𝑟
 : Coefficient de dispersion total.    

Rt=Rs+Lm2/Lr Tr : Résistance total ramenée au stator. 

[A] : matrice fondamentale qui caractérise le système et[B] : matrice d’entrée. 

I.8 Modélisation de l’onduleur de tension  

  Le convertisseur statique permet d’imposer à la machine des ondes de tension à amplitudes et 

fréquences réglables à partir d’un réseau standard 220/380V, 50Hz. Après redressement, la tension 

filtrée U0 (étage continu) est appliquée à l’onduleur. 

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires. Pour 

chaque bras, il ya donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent être considérés comme une 

grandeur boolienne : 

 T a b c =1 : Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) est fermé. 

 T a b c =0 : Interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c) est fermé. 

Pour simplifier l’étude de l’onduleur, on supposera que : 

 la commutation des interrupteurs est instantanée. 

 la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable. 

 la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé. 
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Fig (I-11) : Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimenté la MAS 

Les tensions composées à la sortie du pont de l’onduleur triphasée figure (I -12) sont données 

par les relations suivantes 

{
U ab = Uao − Ubo

Ubc =  Ubo –Uco
Uca =  Uco − Uao

                                                                                                           (I.31) 

Uao, Ubo, Uco peuvent être considérées comme des tensions d’entrée à l’onduleur. 

Soit ‘‘n’’ l’indice du point neutre du coté alternatif, on a : 

{
Uao = Uan + Uno
Ubo = Ubn + Uno
Uco = Ucn + Uno

                             (I.32) 

Uan, UbnetUcnsont les tensions simples de la machine et Uno est la tension fictive entre le neutre 

de la MAS et le point fictif d’indice «o». 

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors : 

Uan+Ubn+Ucn=0                                                                                                                        (I.33) 

La substitution de (I-33) dans (I-32) aboutit à : 

Uno=
1

3
.(Uao+Ubo+Uco)                                                                                                               (I.34) 

En remplacent (I.34) dans (I.32), on obtient : 
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{
 
 

 
 Uan =  =

2

3
 Uao − 

1

2
 Ubo − 

1

3
 Uco

Ubn =  − 
1

3
 Uao + 

2

3
 Ubo −  

1

3
 Uco

Ucn =  −
1

3
 Uao − 

1

3
 Ubo + 

2

3
 Uco

                                                 (I.35) 

On peut écrire le système d’équation (I.35), on utilisant les variables booliennes de l’état des 

interrupteurs on à :  

{
 
 

 
 Uan =  

𝑈𝑜

3
(2. Sa − Sb − Sc)

Ubn =  
𝑈𝑜

3
(−Sa + 2Sb − Sc)

Ucn =  
𝑈𝑜

3
 (−Sa − Sb + 2. Sc)

                                                                                                         (I.36) 

L’écriture matricielle des équations précédentes est : 

[
Uan
Ubn
Ucn 

]=   
𝑈𝑜

3
[
2    − 1   − 1

−1        2     − 1   
−1      − 1       2  

] [
Sa
Sb
Sc
]                                                                                                 (I.37) 

I.9  Principe de la commande par hystérésis de courant  

Dans cette stratégie, les interrupteurs de l’onduleur sont commandés  de sorte que les   variations du 

courant dans chaque phase du moteur soient limitées  dans une bande d’hystérésis. Une 

comparaison en permanente est faite entre les courants réels et les courants de référence (ias
*, ibs

* et 

ics
*), les sorties des comparateurs sont reliées à la logique de distribution des commandes des 

interrupteurs [11], Figure (I-12) et (I-13). 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fig (I-12) : Schéma synoptique de la commande d’hystérésis en courant 

ias 

F1 

 

F2 

 

F3 

ias
* 

Comparateur à 

hystérésis  

ibs
* 

ics
* 

ibs 

ics 
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Fig. (I-13) principe de réglage par hystérésis 

 

I.10Conclusion 

  Dans ce chapitre, on a étudié la modélisation de la machine asynchrone en tenant compte des 

hypothèses de simplification en se basant sur le modèle de Park. Le grand intérêt de cette 

transformation est de simplifier le modèle triphasé. On  remarque que ce modèle présente un fort 

couplage entre les grandeurs statoriques et rotoriques de la machine ce qui augmente la complexité 

des lois de contrôle de cette machine.  
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II.1 Introduction  

  La machine asynchrone est particulièrement séduisante, sur le plan industriel, par sa grande 

robustesse électromécanique, son faible coût et sa très bonne standardisation. Cependant, sa 

simplicité structurelle cache une grande complexité fonctionnelle due à l’absence d’inducteur 

indépendant, aux non linéarités de son modèle et à la difficulté d’identification de ses paramètres, 

conséquence essentielle du rotor à câge. Ceci se traduit donc par de fortes contraintes sur son 

contrôle donc par une grande complexité importante de sa commande. De ce fait, différentes 

méthodes de commande sophistiquées ont été élaborées et proposées. 

  Grâce au développement des nouvelles technologies des semi- conducteurs et des convertisseurs et 

l’évolution des moyens de calcul, la commande dite vectorielle ou à flux orienté introduite par 

Blashke en 1972 est devenue une référence dans le milieu industriel. Cette commande d’obtenir un 

contrôle découplé entre le flux et le couple similaire à celui d’une machine à courant continu à 

excitation séparée [8]. 

  Dans ce chapitre, nous avons fait l’étude de la commande vectorielle indirect par orientation du 

flux rotorique de la machine asynchrone avec modèle en courant en donnant le schéma de 

commande et présenter les résultats de simulation de cette commande avec régulateur classique 

(PI). 

II.2 Principe de la commande par orientation du flux 

  Il est connu d’après les principes de l’électromagnétisme, qu’un conducteur parcouru par un 

courant, et placé dans champ magnétique, sera soumis à une force qui est égal au produit vectoriel 

du vecteur de courant par celui du champ. Ainsi, il est clair que pour avoir une amplitude de force 

maximale avec des intensités de courant et de champ données, il est primordial que les deux 

vecteurs soient orthogonaux. 

  Dans ce contexte, et dans le but d’avoir le mode de fonctionnement désiré, cette propriété est 

utilisée dans les machines électriques, en positionnant de manière optimale les vecteurs courant et 

flux. 

  Dans le cas d’une machine à courant continu, ce principe est appliqué naturellement, et cela 

contrairement à la machine asynchrone. Ainsi, la technique du flux orienté dans le cas machine 

permet d’orienter ces deux grandeurs en plaçant leurs repères(d-q) de telle sorte à faire coïncider 

l’axe (o-d) avec le vecteur flux à orienter, rotorique,statorique ou entrefer selon l’objectif de 

contrôle visé.Par conséquent, le comportement dynamique de la machine asynchrone qui en résulte 
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devient analogue à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée comme la montre de 

la Figure (II.1) [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig (II-1) : Equivalence entre la commande d’une MCC et la commande vectorielle d’un MAS 

II.3Choix de type d’orientation de flux 

  Le choix des axes d’orientation peut être fait selon l’une des directions des flux de la machine à 

savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux magnétisant.Le degré de découplage est 

déterminé selon ce choix dans la majorité des cas, le référentiel d’orientation est choisi selon le flux 

rotorique, ce choix reste vrai aussi bien pour la machine alimentée en tension que celle alimenté en 

courant [14]. 

II.4 Différentes méthodes de commande par orientation du flux 

  Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux à orienté𝜃s, ainsi que son 

amplitude|𝜃r| : 

 la commande directe : où cet angle est mesuré électriquement. 

 la commande indirect : où il est estimé à partir de la relation donnant la vitesse de 

glissement dans la théorie du flux orienté [15]. 

   Découplage 

         d -q 

ia 

if 
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isc 
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isq 
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sae iiKC 1
qsdse iiKC 1
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II.4.a Méthode direct 

  Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase, qui doit être 

vérifiée en ligne et de manière plus précise possible tous au long du fonctionnement de notre 

système. Cependant, comme ces deux grandeurs ne sont pas directement mesurables et que la 

connaissance de la position de flux est fondamentale pour les changements de coordonnées, celle du 

module du flux et pour contrôler le régime dynamique de la machine, il est donc nécessaire de 

procéder à une série de calculs au sein du processus. 

Par conséquent deux méthodes de mesure existent à savoir : 

 L’utilisation d’un estimateur de flux. 

 l’utilisation d’un capteur de flux. 

  Ces deux méthodes de mesures rendent cette technique de commande moins utilisée car dans ce 

cas l’estimateur et/ou le capteur devraient être installé au moment de la fabrication de la machine 

faisant de celle-ci une machine spéciale. En effet, leurs utilisations nécessitent pour les traitements 

de signaux des appareille très fragiles et assez couteux, et de ce fait, les avantages du moteur 

asynchrone qui se résument en sa simplicité de construction et robustesse, ainsi que son faible coût 

seront alors perdus [15]. 

II.4.b Méthode indirect 

  Cette méthode se base sur le contrôle de la pulsation de glissement afin de pouvoir aligner l’axe  

(o-d) du repère (d-q) avec le vecteur flux rotorique par conséquent, nous auront pas besoin de 

connaitre l’amplitude de flux, mais seulement sa position qui est calculée à partir des grandeurs de 

référence (flux-couple) et de vitesse de rotation mesurée [15]. 

  La transformation de Park appliquée à la machine à induction, peut être interprétée comme étant 

une substitution d’enroulementréel par des enroulementsfictifs (ds, qs, dr, qr) où les axes 

magnétiques sont liés au référentiel odq selon la figure (II-2), Ainsinous obtenons un système 

d’équations àcoéfficients constants. 
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Fig (II-2) modèle de Park de la machine à induction 

Dans le cas de la machine à induction à câge, Vdr =Vqr=0 (enroulements court-circuités) et  les 

équations dynamiques de la machine sont représentées dans le référentiel lié au champ tournant : 

Vds=Rs.ids+ls.pids-ωs.ϕqs+Lm.p(ids+idr)                                                                                             (II.1) 

Vqs=Rs.iqs+ls.piqs+ωs.ϕds+Lm.p(iqs+iqr)                                                                                            (II.2) 

Vdr=Rr.idr+lr.pidr-ωsl.ϕqr+Lm.p(idr+ids)                                                                                             (II.3) 

Vqr=Rr.iqr+lr.piqr+ωsl.ϕdr+Lm.p(iqr+iqs)                                                                                            (II.4) 

             Avec : 

ωsl : glissement de vitesse angulaire électrique. 

P : variable de Laplace  

ls, lr : inductances de fuites statorique et rotorique par phase. 

np : nombre de paires de pôles  

Lm : inductance mutuelle propre. 

Le glissement de vitesse angulaire ωslest défini par :  

ωsl= ωs –ωr                                                                                                                                                                                                           (II.5) 

Avec : ωr= np.Ω 

Equation mécanique  
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Ce-Cr=J .
𝑑Ω𝑟

𝑑𝑡
 +f. Ωr                                                                                                                                                                                     (II.6) 

 Le couple électromagnétique de la machine est donné par l’expression suivante : 

Ce= np. (Φds.iqs-Φqs.ids)                                                                                                                     (II.7) 

Les composantes des flux statorique et rotorique sont données par le système d’équations suivant : 

Φds=Ls.ids+Lm.idr 

Φqs= Ls.iqs+Lm.iqr 

Φdr=Lr.idr+Lm.ids 

Φqr=Lr.iqr+Lm.iqs                                                                                                                                           (II.8) 

 Avec : 

Ls =ls+Lm 

Lr=lr+Lm 

II.5 Modèle de machine alimentée en courant  

II.5.1 Simplification des équations  

En prenant comme variables de contrôle les composantes du courant statoriqueids et iqs ainsi que la 

vitesse de glissement ωsl, le modèle de la machine alimentée en courant est représenté par les 

équations (II.4),(II.5),(II.7) , (II.8)et(II.9).considérons les flux rotorique (Φdr,Φqr) et la vitesse Ω 

comme variable d’état et après, arrangement des équations (II.4),(II.5),(II.7) , (II.8)et(II.9).nous 

obtenons  [16] : 

p Φdr= -
1

𝑇𝑟
. Φdr+

𝐿𝑚

𝑇𝑟
.ids + ωsl.Φqr                                                                                                                                                            (II.9) 

pΦqr= -
1

𝑇𝑟
. Φqr+

𝐿𝑚

𝑇𝑟
.iqs + ωsl.Φdr                                                                                                                                                          (II.10) 

Ceci permet d’écrire le couple électromagnétique de la façon suivante :  

Ce= np.
𝐿𝑚

𝐿𝑟
(Φdr.iqs – Φqr.ids)                                                                                                            (II.11) 

Tr =LR/Rr : constante de temps rotorique équivalente. 

Un schéma –bloc du modèle de la machine alimentée en courant est représenté par la figure(II.3) 
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Fig. (II-3): le schéma bloc du modèle de la machine alimentée en courant  

ІI.5.2Commande  vectorielle par orientation du flux rotorique 

  La commande vectorielle peut être réalisée par l’orientation de l’un des trois flux 

rotoriquesstatoriques et d’entrefer.Ceci est applicable sur la machine alimentée en courant ou en 

tension. Dans ce chapitre, nous ne présenterons que la structure de l’orientation du flux rotorique 

associée au modèle de la machine alimentée en courant. 

  Le référentiel lié au flux rotorique est choisi pour obtenir des fonctionnements de la 

machineasynchrone comparables à ceux de la machine à courant continu [17] 

                           

                                                    Fig (II-4) : orientation du flux rotorique 
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Si l’axe est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique alors : 

ϕrd=Φr      ϕrq=0                                                                                                                             (II.12) 

 Le flux rotorique devient : 

 

A partir de : Φrd= Φr=Lr.Ird+Lm.Isd 

On obtient :    Φr= -Tr
𝑑Φr

𝑑𝑡 
 +Lm.Isd 

Après l’application de la Transformation de Laplace on trouve : 

Φr = 
𝐿𝑚

1+𝑇𝑟.𝑠
.Isd                                                                                                                                                                                                 (II.13) 

L’équation (II.2) signifie que le modèle de la MAS est dans le repère synchrone à flux rotorique 

orienté, le module de ce flux est contrôlé linéairement par la composante du courant direct Isd 

moyennement d’un premier ordre avec la constante de temps Tr. 

 Le couple devient : 

Ce=p.
𝐿𝑚

𝐿𝑟
.Φr.Isq                                                                                                                                                                                       (II.14) 

Evidemment en posant k=  
𝑳𝒎

𝑳𝒓
.p, l’équation(II.3) devient :   Ce =k.Φr.Isq qui est une équation 

similaire à celle d’une machine à courant continu, d’autant plus si Φr = cte, alors le Ce  devient 

directement contrôlable linéairement par Isq. 

 La pulsation de glissement devient : 

 

A partir de :               Vrq=0=Rr.Irq+ωsl. Φrd 

 

On obtient: 

ωsl= 𝜔s -𝜔r =
𝐿𝑚

Φr.Tr
 .Isq                                                                                                                                                                             (II.15) 

  Nous remarquons que l’amplitude du flux rotorique est déterminée par la composante direct ids, 

alors que le couple ne dépend que de la composante en quadrature iqs si le flux rotorique est 

maintenu constant. Ainsi, une décomposition entre les deux composantes du courant statorique est 
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réalisée, ce qui donne à la machine à induction des caractéristiques analogues à celles de la machine 

à courant continu. 

II.5.3 Commande Vectorielle Indirecte  

Nous allons aborder le schéma de commande indirecte par orientation du flux rotorique. La vitesse 

est mesurée, donc il est facile de faire sa régulation par contre-réaction ; par contre le flux ne peut 

être mesuré directement et son contrôle le plus simple est de type réaction (la figure II-5).La 

méthode indirecte est facile à implanter mais elle est fortement dépendante aux variations des 

paramètres de la machine et en particulier la résistance rotorique qui change avec la température. 

 

 

 

                    Fig (II-5) : schéma bloc de la commande par flux orienté (méthode indirect) 

Le pôle (-1/T0) est implanté dans le but de limiter la bande passante pour compenser la dérivation 

du flux. 

Le régulateur PI utilisé pour la régulation de la vitesse est calculé suivant l’approche analytique 

développée. 

La constante de temps associée au régulateur PI (𝜏 =Kp/Ki) est choisie en tenant compte de la 

constant de temps statorique (Ls/Rs) qui caractérise la dynamique du courant d’alimentation. 
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Le défluxage est défini par la non-linéarité suivante : 

En sous vitesse : 

 

ϕ𝑟=ϕ𝑟𝑛𝑜𝑚pour |Ω𝑟| ≤ Ωnom                                                                                                                                                             (II.16) 

En sur vitesse :  

ϕ𝑟=ϕ𝑟𝑛𝑜𝑚
ϕrnom.Ωnom

|Ω𝑟|
     pour |Ω𝑟| >Ωnom                                                                                                                             (II.17) 

Ωnom : Vitesse de rotation nominale. 

ϕ𝑟𝑛𝑜𝑚: Flux rotorique nominale. 

ϕ𝑟 : Flux rotorique de référence. 

 

 

 

 

 

                                                Fig (II-6) : bloc de défluxag 

II. 6 Résultats de simulation  

II.6.1 Sans convertisseurs  

Dans un premier temps, nous avons simulé un démarrage pour une vitesse de référence   Ωref =100 

rad/s, les résultats de simulation (figure II-7) montrent bien une phase d’initialisation du flux 

rotorique représenté par deux composantes Φdret Φqret le découplage entre le 

coupleélectromagnétique et le flux rotorique, traduit par la réponse des composantes ids et iqs du 

courant statorique. Pour l’asservissement de la vitesse, nous avons un temps de réponse t=0.1s 

snom

 

nom

 
nom
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Fig(II-7) : Résultats de simulation de la commande pour  un démarrage Ω ref =100rd/s 

 Ensuite, nous avons effectué une inversion du sens de rotation de la vitesse (100 et -100rad/s) 

dans le but d’observer la variation temporelle de la vitesse et de couple électromagnétique à vide. 

Lors de démarrage, nous constatons qu’il y a une différence entre le couple électromagnétique et 

celui de référence à cause d’initialisation du flux rotorique. Après cette phase d’initialisation nous 
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remarquons que le couple électromagnétique répond instantanément et suit la référence sans 

dépassement ni erreur statique (Figure II-8). 

 

 

 

 

Fig (II-8): Résultats de simulation de la commande avec inversion de sens de vitesse de rotation de 

100rad/s, avec régulateur PI (mode normal) 

Pour le fonctionnement en mode défluxé, nous avons effectué une inversion du sens de rotation de 

vitesse de (200 et -200rad/s) (Figue II-11) 
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Nous remarquons que la vitesse est obtenue sans dépassement malgré la dynamique du flux, le 

temps de réponse de la vitesse est plus important que le cas en mode normal à cause du défluxage 

qui se traduit par une diminution du flux rotorique. 

Lors du démarrage nous constatons aussi un dépassement du couple électromagnétique dû à 

l’initialisation du flux et lorsque le sens de rotation est inversé il ya également un dépassement 

causé par le défluxage. 

 

 

 

Figure (II-9) : Résultats de simulation de la commande avec inversion du sens de vitesse de rotation 

de 200rad/s à -200rad/s avec régulateur PI (mode défluxé sans convertisseur) 
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Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons étudié la sensibilité de la commande en variant 

l’inertie de la machine de 100% et de 50% de sa valeur nominale. On remarque que lorsque l’inertie 

de la machine augmente de 100% ou diminue de 50% l’allure de la vitesse répond avec 

dépassement (lorsque l’inertie augmente de 100% de sa valeur nominale).Toutefois il y a une 

différence entre le couple électromagnétique et celui de référence. 

Les résultats de simulation (figure II-10 et II-11), montrent l’influence de la variation de l’inertie de 

la machine sur le flux et le couple. 

 

 

Figure (II-10) : réponse du système à une augmentation de 100% de l’inertie 
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                          Fig (II-11) :Réponse du système à une diminution de 50% de l’inertie  
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(figure II -12) montrent que lors de l’échelon de charge, le couple suit parfaitement la référence 

avec une influence sur la vitesse qui rejoint par la suite sa valeur de référence. 
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Fig(II-12) : Réponse du système à une variation de couple de charge avec régulateur PI 
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système complet. 

Dans ce cas, nous ne considérons que le convertisseur côté machine (onduleur de tension) qu’on 

suppose alimenté par une tension continue E. Le courant statorique est contrôlé par une boucle 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

20

40

60

80

100

120

temps(s)

v
it
e
s
s
e
(r

d
/s

)

 

 
vitesse 

vitesse ref

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

5

10

15

20

25

temps(s)

c
o
u
p
l
e
(
N

.
m

)

 

 
couple ref

couple

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

temps(s)

fl
u
x
(w

b
)

 

 
phidr

phiqr

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

temps(s)

c
o
u
r
a
n
t
(
A

)

 

 
ids

iqs



CHAPITRE II                                 Commande vectorielle de la machine asynchrone 

 

 38 

d’hystérésis pour avoir une forme sinusoïdale, ce qui donne un couple presque constant. La 

fréquence de commutation des interrupteurs est aussi liée à la tension continue appliquée à l’entrée 

de l’onduleur E, à la bande ‘hystérésis ∆i et au niveau de la fem du moteur dépondant de la vitesse. 

 

Fig(II-13) : schéma bloc de la commande par flux orienté avec convertisseur (méthode indirect) 

  Les résultats de simulation du système d’entrainement complet sont donnés à la figure (II-14), 

mode normal et à la figure (II-15), mode défluxé. Nous constatons qu’avec l’introduction du 

convertisseur alimentant la machine et par conséquence la dynamique du stator, le temps de réponse 

en vitesse est pratiquement conservé avec absence de dépassement. Le courant statoriquecontrôlé 

par boucle d’hystérésis (∆i =0.2A) est le siège d’harmonique à haute fréquence. Ceci harmonique 

donne des pulsations à haute fréquence au niveau du couple électromagnétique. 
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Fig (II-14) Réponce de système avec onvertisseur (mode normal) 
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Figure (II-15) : Résultats de simulation de la commande avec inversion du sens de vitesse de 

rotation de 200rad/s à -200rad/s avec régulateur PI (mode défluxé avec convertisseur) 
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II.7Conclusion  

Ce chapitre nous a parmis de comprendre la stratégie de commande par orientation du flux 

rotorique avec la méthode indirect. 

Nous avons présenté  les résultats de la simulation pour le système normal et défluxé avec des 

paramètre fixe pour obtenir les résultats désirés. Et pour tester la robustesse de la commande,nous 

avons également étudié l’influence du variation des paramètres de la machine pour tester sa 

robustesse. 

On remarque, la machine est très sensible dans la variation des paramètres. 

 

 

 

 

 

 



                     Conclusion générale 

 L’objective de ce mémoire étant la commande vectorielle indirect de la machine 

asynchrone alimentée par un onduleur de tension commandée par la technique à 

hystérésis. 

La première étape a consisté en la modélisation de la machine asynchrone et de 

l’onduleur. 

L’introduction de quelques hypothèses simplificatrices a permis l’obtention d’un 

modèle triphasé, réduit à son tour en modèle biphasé suite à l’application de la 

transformation de Park. 

Ensuit donner les principes de la commande vectorielle indirect par orientation de flux 

rotorique, qui permet d’imposer à la machine asynchrone un comportement semblable 

a celle de la machine à courant continu à excitation séparée là ou le flux n’est pas 

affecté par la variation du couple électromagnétique. 

Pour améliorer les performances du réglage j’ai procédé à l’utilisation de régulateur 

PI. 

Afin de juger de l’efficacité de la commande proposée, différentes tests ont été 

effectues ou les résultats indiquent le degré de robustesse offert par ce type de 

commande. 
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PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE : 

 
 

 

Pn 4 kw 

Un 380 V 

Rs 2.4 Ω 

Rr 2 Ω 

Ls=Lr 2.4 Ω 

Lm 0.1198 H 

Tr 0.0833 s 

F 0.002 Nm/rd/s 

P 2 

𝝫r0 0.678 wb 

J 0.013 kg.m2 

 

Calcul des régulateurs 

 

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la 

vitesse correspondante. La vitesse peut être contrôlée au moyen d’un régulateur PI dont les 

paramètres peuvent être calculés à partir de la (Figure II-8) 

Le schéma bloc caractéristique de régulation de vitesse à l’aide d’un PI est le suivant : 

 

 

 

 

 

                             Schéma de la régulation de la vitesse 
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La fonction de transfert du système en boucle fermée est donnée par : 
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Cette fonction de transfert possède une dynamique de deuxième ordre. En identifiant le 

dénominateur àla forme canonique )
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 ,   nous avons à résoudre le système 

d’équation suivant 
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         (kp1=1.04 et ki1=20.8) 
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