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Les trois machines " à courant continu, synchrone et asynchrone "ont de tout temps 

servi les besoins de l’industrie. Traditionnellement, ces machines électriques ont été 

commandées manuellement et pour ces opérations les équipements sont complexes et coûteux. 

Le développement des convertisseurs et l'avancée rapides des semi-conducteurs ont 

permis durant ces trois dernières décennies une intense activité de recherche sur le 

développement de l'entraînement électrique à vitesse variable des machines électriques. 

Comparés aux moteurs à courant continu et aux moteurs synchrones, les moteurs 

asynchrones sont de plus en plus utilisés dans le monde de l'industrie pour les différentes 

applications modernes telles que la robotique et le véhicule. Aussi ils sont à l'étude pour 

remplacer les actionneurs hydrauliques et pneumatiques dans différentes applications telles 

l'aérospatial, les ports de métro, etc. Cela est dû à plusieurs facteurs tels que : coût de 

fabrication basse, robustesse et fiabilité. 

Contrairement aux deux moteurs cités plus hauts, les enroulements du moteur 

asynchrones sont court-circuités, et donc ne nécessitent pas d'alimentation externe. 

L'absence du découplage naturel entre les différentes variables d'entrée et de sortie 

impose à la machine asynchrone un modèle non linéaire, fortement couplé au contraire à sa 

simplicité structurelle, ce qui conduit à une très grande difficulté de sa commande. Le 

problème de complexité de la commande de la machine asynchrone a ouvert la voie à 

plusieurs stratégies de commande, la plus populaire parmi elle est la commande vectorielle. 

La machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension est un système 

d'entraînement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, robuste et 

bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grâce aux progrès réalisés 

en matières de semi-conducteurs de puissance et de technologies numériques. Cet ensemble 

convertisseur-machine reste cependant restreint à la limite inférieure de la gamme des fortes 

puissances (jusqu'à quelques MW), du fait des contraintes électriques subies par les semi-

conducteurs et de leur faible fréquence de commutation. [13] 

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant des 

hautes performances dynamiques, une bonne précision en régime permanent, une haute 
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capacité de surcharge sur toute la plage de vitesse et une robustesse aux différentes 

perturbations. Ces dernières années, plusieurs techniques ont été développées pour permettre 

au variateur d'atteindre ces performances [54]. 

La commande vectorielle permet d'avoir une dynamique proche de celle de la machine à 

courant continu, autrement dit, une dynamique asymptotiquement linéaire et découplée. 

Cependant, cette structure de commande nécessite que les paramètres de la machine soient 

précis. Ceci exige une bonne identification des paramètres. En conséquence, le recours à des 

algorithmes de commande robuste, pour maintenir un niveau de découplage et de performance 

acceptable, est nécessaire [55]. 

Ce travail est structuré comme suit : 

 Introduction générale 

 Le premier chapitre présente les principes généraux sur la machine à induction, les 

différents phénomènes physiques pouvant intervenir sur ses paramètres électriques et 

magnétiques ainsi que les différentes techniques de contrôle. 

 Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation et la simulation du moteur 

asynchrone. 

 Le troisième chapitre est consacré à l’étude du l’onduleur de tension ainsi que ces 

différentes techniques de commande. 

 Le quatrième chapitre présentera l’application du principe de la commande vectorielle 

directe par orientation du flux rotorique. 

En fin de ce mémoire nous présentons une conclusion générale de cette étude 
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Ι­1 Introduction : 

Les machines à courant continu (MCC) ont été largement utilisées dans les domaines 

nécessitant des entraînements à vitesse et position variables, grâce à la simplicité de la 

commande du flux et du couple à partir du courant d’excitation et du courant d’induit. 

La machine asynchrone (MAS), de par sa simplicité de conception et d'entretien, a la 

faveur des industriels depuis son invention par N. TESLA, quand il découvrit les champs 

magnétiques tournants engendrés par un système de courants polyphasés. Cette simplicité 

s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux interactions 

électromagnétiques entre le stator et le rotor, c'est pourquoi elle a été utilisée depuis longtemps 

dans les entraînements à vitesse constante. La machine asynchrone est actuellement la machine 

électrique dont l'usage est le plus répandu dans l'industrie. Ses principaux avantages résident 

dans l'absence de bobinage rotorique (machine à cage), structure simple, robuste et facile à 

construire. Son domaine de puissance va de quelques watts à plusieurs mégawatts, reliée 

directement au réseau industriel à tension et fréquence constante, elle tourne à vitesse peu 

inférieure de la vitesse de synchronisme on dit alors qu'il y a glissement. [1] 

 

Dans ce chapitre, il sera présenté les principes généraux sur la machine à induction, les 

différents phénomènes physiques pouvant intervenir sur ses paramètres électriques et 

magnétiques ainsi que les différentes techniques de contrôle. 

I-2 Généralités sur la machine asynchrone triphasée : 

Ι­2­1 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. La machine asynchrone est dite machine à induction 

car l’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction 

électromagnétique. [1] 
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I-2-2 Constitution : [2]  

 Le moteur d’induction triphasé (souvent appelé moteur asynchrone triphasé) comprend 

deux parties principales : un inducteur fixe nommé stator et un induit mobile nommé rotor.  

 

Figure.(I-1) : Representation d’une machine asynchrone 

 Le stator : 

 Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de tôles minces 

identiques en forme de couronne qui constituent un cylindre vide ; ces tôles sont percées de 

trous à leur périphérie intérieure. L’alignement de ces trous forme des encoches dans lesquelles 

on loge un bobinage triphasé. Cette couronne est serrée dans une carcasse en fonte.  

 

Figure. (I-2): Stator d'une machine asynchrone  

 Le rotor : 

Le rotor, monté sur l’arbre moteur se compose d’un cylindre fait de tôles empilées. Des 

encoches sont percées à la périphérie extérieure destinées à recevoir des conducteurs. Il est 

séparé du stator par un entrefer très court de l’ordre de 0,4 à 2 mm seulement. Il existe deux 

types de rotor : le rotor à cage d’écureuil et le rotor bobiné. 
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 Le rotor à cage d’écureuil ou rotor en court-circuit : 

L’enroulement du rotor à cage d’écureuil est constitué de barres de cuivre nues introduites 

dans les encoches ; ces barres sont soudées ou rivées à chaque extrémité à deux anneaux qui les 

court-circuitent. L’ensemble ressemble à une cage d’écureuil d’où le nom de rotor à cage 

d’écureuil. Dans les moteurs de petite moyenne puissance, les barres et les anneaux sont formés 

d’un seul bloc d’aluminium coulé. 

  Figure.(I-3) : Le rotor à cage d'écureuil 

 Le rotor bobiné : 

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable à celui du stator, placé dans 

les encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étoile ; l’extrémité libre de 

chaque enroulement est reliée à une bague tournant avec l’arbre. Ces bagues permettent, par 

l’intermédiaire de trois balais, d’insérer une résistance extérieure en série avec chacun des trois 

enroulements lors du démarrage du moteur. En fonctionnement normal, les trois balais sont 

court-circuités. 

 

Figure. (I-4): Rotor bobiné à bague. 
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I-2-3 Principe de fonctionnement :[3] 

Le stator supporte trois enroulements, décalés de 120°, alimentés par une tension 

alternative triphasée. 

Ces trois bobines produisent un champ magnétique variable qui a la particularité de 

tourner autour de l’axe du stator suivant la fréquence de la tension d’alimentation, ce champ 

magnétique est appelé champ tournant. 

Le champ tournant (statorique) vient induire des courants dans le rotor 

Leur interaction entraîne la rotation du rotor à une fréquence légèrement inférieure à celle du 

champ tournant. 

 

Figure. (I-5) : Principe de fonctionnement 

I-2-4 Avantages et Inconvénients de la machine asynchrone :  

 

Avantages  

 

Inconvénients   

 La robustesse. 

 La simplicité de construction. 

 Leurs bas coûts.  

 Un rendement excellent. 

 Couplage naturel. 

 No linéarités. 
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I.3 Influence des états magnétique et thermique sur le comportement physique de la 

machine asynchrone : 

I.3.1 Effet thermique : 

Dans les machines électriques, les pertes d’énergie électrique et mécanique se produisent 

par leur transformation d’énergie en énergie thermique, ce qui échauffe certaines parties de la 

machine [4]. Cette chaleur peut influencer, les limites de fonctionnement, la protection de la 

machine ainsi que l’isolation du bobinage [5]. 

 Les matériaux organiques utilisés pour l’isolation du bobinage statorique sont l’objet de 

détériorations dues à la chaleur excessive générée par le bobinage lors du passage du courant 

dans les conducteurs. Cette chaleur est fonction du carré du courant. 

Quoique le bobinage statorique et son isolation sont conçus pour un bon fonctionnement. 

Il en est des situations où la température du bobinage peut excéder sa limite maximale [6]. Ces 

conditions incluent les conditions de surcharge transitoire. La charge admissible d’une machine 

est déterminée par la température admissible des isolants utilisés [4]. 

 Le défaut dans l’isolation du bobinage dégrade les performances du moteur et 

éventuellement conduit au défaut du moteur. 

Un accroissement excessif de la température peut également influencer de façon négative la 

partie mécanique de la machine.  

La connaissance de la température du rotor du moteur asynchrone permet la surveillance 

du moteur, sa protection et un fonctionnement basé sur la limite de température de la machine. 

Cependant, la mesure de la température est une tâche difficile et coûteuse [7] [8]. Par 

conséquent, la manière la plus appropriée pour l’acquisition de cette température est l’estimation 

basée sur les modèles de la machine. Pour l’estimation de cette température certains auteurs 

proposent des schémas combinés basés sur des modèles de l’estimation des paramètres 

électriques et du modèle thermique, [6] [9] [10].  

I.3.2 Courants de Foucault et effet de peau :  

Les variations des flux de fuite dans les barres de la cage rotorique avec les courants, 

induisent des courants parasites, des courants de Foucault qui par leurs effets, s’opposent à ces 
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variations. Cela entraîne une perturbation dans la distribution des lignes de courant dans les 

barres qui se concentrent dans la partie extérieure (proche de l’entrefer) formant ainsi une 

pellicule surfacique. Ce phénomène de diffusion est nommé “effet Kelvin” plus connu sous le 

terme “d’effet de peau”.  Il en résulte une réduction de la section de passage du courant et donc 

un accroissement de la résistance.  

L’augmentation de la résistance, lorsque la fréquence des courants croit, est la 

conséquence la plus connue de ce phénomène ; ce n’est cependant pas la seule. En effet, une 

seconde conséquence est la diminution de l’inductance de fuite lorsque la fréquence augmente. 

Le phénomène est également fortement amplifi1é lorsque la profondeur de l’encoche est plus 

grande. Il peut donc entraîner une variation importante des paramètres de la machine et une 

majoration des pertes donc de l’échauffement de la machine. 

I.3.3 Effet magnétique : 

Le circuit du moteur est constitué d’un matériau ferromagnétique dans lequel l’inductance 

ne varie plus linéairement avec le champ magnétique pour les valeurs élevées de celui-ci : c’est 

le phénomène de saturation. La saturation se manifeste principalement au niveau des dents du 

circuit magnétique au stator comme au rotor.  

Elle va avoir pour effet de modifier la forme d’onde de flux résultant Փm dans l’entrefer 

puisqu’elle n’est plus proportionnelle à l’onde de champ. Elle provoque en effet une diminution 

de la perméabilité magnétique au niveau des dents, qui peut être grossièrement assimilé à une 

variation de largeur de l’entrefer.  

L’onde de flux Փm est alors aplatie [11]. La nouvelle courbe Փm contient alors tous les 

harmoniques impairs en particulier le 3. Les harmoniques d’espace se déplacent tous à la même 

vitesse que le fondamental puisque l’onde ne se déforme pas en tournant. Il en résulte l’induction 

du courant harmonique dans le rotor et l’apparition de f.c.e.m dans les phases du stator.  

La conséquence directe de ce phénomène est une diminution de la valeur des inductances 

et une majoration des pertes donc de l’échauffement de la machine. En conclusion, nous 

pouvons dire que la variation de l’état magnétique et l’existence des courants de Foucault 

participent avec la variation de la température, à l’évolution des paramètres en particulier les 

paramètres rotoriques. 
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I.4 Commande de la machine asynchrone : 

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

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

asynchrone. 

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

entraînement à vitesse variable satisfaisant si le moteur fonctionne a couple constant et ne 

nécessite pas un réglage rigoureux de la vitesse. Quand l’entraînement nécessite une réponse 

rapide et un contrôle précis du couple et de la vitesse, le contrôle en boucle ouverte n’est pas 

satisfaisant. Cependant, un contrôle en boucle fermée devient indispensable quand le 

fonctionnement dynamique a un important effet sur le système. Le couple électromagnétique 

comme déjà mentionné précédemment, dépend du flux d’entrefer et de la vitesse, cette relation 

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

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

principalement deux grandes familles de contrôle : 

 Contrôle scalaire : (a) Contrôle tension/fréquence (V/f). (b) Contrôle du courant 

statorique et de la fréquence de glissement. 

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

 

I.4.1 Contrôle scalaire : 

La commande scalaire, permet de contrôler le couple en régime permanent avec le 

maintient du flux dans la machine à une valeur fixe. Ce type de contrôle convient surtout à des 

performances moyennes de fonctionnement de la machine asynchrone. 

Cette commande est ce, nonobstant ses inconvénients vis-à-vis ses performances, 

beaucoup utilisé dans l'industrie car elle est favorisée par sa simplicité et son coût plutôt bon 

marché. Mais néanmoins il existe dans la littérature des travaux qui visent à son amélioration 

en utilisant des techniques modernes tel que l'optimisation des régulateurs par logique floue, ou 

par l'adjonction d'algorithme stabilisant, tout en restant simples à mettre en œuvre [26][14] . 
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I.4.1.1 Contrôle V/f : 

Le principe de cette stratégie de contrôle est d’agir sur la fréquence et l’amplitude de la 

tension statorique telle que le rapport V/f reste constant, ce qui permet de faire varier le couple 

du moteur et donc sa vitesse pour un couple résistant constant. 

I.4.1.2 Contrôle du courant statorique et de la fréquence de glissement : 

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

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

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

partir du générateur de fonction. La fréquence des courants statorique est obtenue à partir du 

capteur et du signal de la fréquence de glissement. La fréquence de glissement est fournie par 

le régulateur de vitesse.  

I.4.2 Contrôle vectoriel : 

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

applications avec de grandes performances.  

I.4.2.1 Contrôle direct de couple :  

Le contrôle direct de couple a été introduit par Depenbrock en 1987 sous la terminologie 

suivante : Direct Self Control (DSC)[15]. L’idée de ce type de commande est de rechercher à 

tous les instants une combinaison des interrupteurs assurant des objectifs de flux et de couple 

[16][17]. L’utilisation de plusieurs convertisseurs offre un plus grand nombre de combinaisons 

[4218]. Une optimisation de ces séquences de commutation peut conduire à une diminution des 

ondulations de couple et du bruit acoustique [19] [20]. Appliquée, au tout début, à la machine 

asynchrone, la commande directe de couple s’applique également aux machines synchrones à 

aimants permanents [21] ou une extension de la commande à la zone de champ affaiblissant 

peut-être effectuée [22]. 
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I.4.2.2 Contrôle par flux orienté : 

Quant à la commande vectorielle abrégé FOC, avec ses deux formes, directe DFOC et 

indirecte IRFOC, elle dépasse largement par ses capacités la précédente lorsqu'il s'agit de 

contrôle à hautes performances, et reste très compétitive dans le domaine de la commande des 

machines électriques, car depuis son développement en Allemagne à la fin des années soixante 

et début soixante-dix par Hasse (IRFOC) et Blaschke (DFOC), elle est toujours mise à jour avec 

les nouveaux techniques qui se présentent. 

Le principe de la FOC repose sur le fait que le couple et le flux de la machine sont 

contrôlés indépendamment, comme dans une machine a courant continu à excitation séparée. 

Les courants instantanés statoriques sont transformés dans un repère tournant aligné au vecteur 

du flux rotorique, statorique, ou ce de l'entre-fer, afin de produire deux composantes du courant, 

selon l'axe d (composante qui contrôle le flux), et celle de l'axe q (composante qui contrôle le 

couple). 

Le problème majeur de la technique FOC à régulateurs proportionnel intégral (PI) est 

qu'elle est très sensible aux variations paramétriques de la machine, surtout les constantes de 

temps rotorique Tr et statorique Ts [25], sur ce fait tous les chercheurs qui ont suivi les formes 

de bases de la FOC ont eu pour soucis de la désensibiliser en la rendant robuste et fiable vis-à-

vis des variations paramétriques malheureusement inévitables. D'innombrables travaux ont été 

mis en œuvre, parmi eux ce qui ont proposé l'identification en-ligne (on-line) de la constante de 

temps statorique Ts, et rotorique Tr pour le calcul juste de la vitesse angulaire du glissement, et 

du fait ont contribué énormément à la l'amélioration de la réponse dynamique du couple et de la 

vitesse [26][27]. 

En terme de robustesse  envers les incertitudes dont les variations paramétriques et les 

perturbations externes, [28] a introduit l'application des régulateurs à mode de glissement pour 

la commande de la MAS, méthode qui a fait ses preuves, et depuis, plusieurs travaux ont suivi  

[29][30], mais qui avaient le problème du phénomène de broutement (chattering) dû à la 

discontinuité de la commande, toutefois ce phénomène est parfaitement maîtrisé par 

l'introduction de commande douce, intégrale ou par l'utilisation de techniques à base de logique 

floue. [31] [32] [33] 
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Il est intéressant de mentionner qu'il y a des travaux qui associent dans la même 

commande des régulateurs à mode glissant et des régulateurs proportionnels intégrales PI. [34] 

[35] [36] 

 

I-5 Conclusion :  

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques généralités sur la machine électrique et sa 

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

différentes structures de la machine ainsi que les différents phénomènes influençant sa partie 

électrique ou mécanique. 

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

asynchrone. Nous avons présenté deux principales stratégies de contrôle. 

Le chapitre suivant est consacré au développement de la modélisation da la machine à 

induction dans le repère de Park. Cette modélisation est nécessaire pour le contrôle vectoriel. 
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II-1 Introduction : 

En général les machines réelles sont connues par leurs enroulements et leurs 

géométries propres, trop complexes, pour se prêter à une analyse tenant compte de leurs 

configurations exactes. On doit développer pour chaque type un modèle dont le 

comportement soit le plus proche possible du modèle réel. 

La modélisation d'une machine électrique est une phase primordiale pour l'élaboration 

des lois de commande. Les progrès de l'informatique et de génie logiciels permettent de 

réaliser les modélisations performantes et d'envisager l'optimisation des machines 

électriques. 

Ainsi l'élaboration du modèle mathématique sous forme dynamique de la machine 

asynchrone est indispensable pour observer et analyser les différentes évolutions de ses 

grandeurs électromécaniques d'une part et d'autre part de prévoir le contrôle nécessaire s'il y 

a lieu pour palier les différents effets qui peuvent accompagner, généralement les variations 

de vitesse, les variations de charge... etc. [1] 

Pour obtenir le modèle d'un tel système, trois taches doivent être accomplies : 

 Choisir le modèle 

 Déterminer ses paramètres 

 Et enfin vérifier sa validité 

Dans ce chapitre, il sera présenté la modélisation non linéaire de Park d'une machine 

asynchrone. Ensuite, il sera procédé à la validation par simulation du modèle de la machine. 

II-2 Mise en équation de la machine asynchrone triphasée : 

La modélisation d’un système quelconque est indispensable lorsque nous voulons 

étudier une commande particulière sur ce système. 

La machine asynchrone n’est pas un système simple car de nombreux phénomènes 

compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courants de 

Foucault, ……etc. 

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomènes, car d’une part, leur 

formulation mathématique est difficile et d’autre part, leur incidence sur le comportement 
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de la machine est considérée comme négligeable. Dans certaines conditions ceci nous permet 

d’obtenir des équations simples qui traduisent fidèlement le fonctionnement de la machine. 

La machine asynchrone figure. (II-1) possède 6 enroulements (3 au stator et 3 au rotor) 

couplés magnétiquement, son modèle mathématique est un système de six équations 

différentielles à coefficients fonctions périodique du temps. La résolution est difficile même 

avec l’utilisation de l’outil numérique. 

Pour remédier à ce problème on utilise la transformation de PARK qui est un 

changement convenable des variables, ceci permet de détourner cette difficulté. [37] [38] 

[39] 

 

 

Figure (II.1) : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée 

II-3 Hypothèses simplificatrices : 

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

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

comme nous l’avons déjà soulevé, il est alors nécessaire d’adopter des hypothèses 

simplifications :  

-  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. [37] [38] [39] 
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II-4 Equations électriques de la machine asynchrone : 

Soit une machine asynchrone triphasé au stator et au rotor représentée 

schématiquement par la figure. (II-1) et dont les phases sont repérées respectivement A, B, 

C et a,b,c, l’angle électrique α variable en fonction du temps définit la position relative 

instantanée entre les axes magnétiques des phases « A » et « a » choisit comme axes de 

référence. 

Les équations des tensions des trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent, en 

tenant compte des hypothèses simplificatrices cité précédemment : 

[
 
 
 
 
 
 
 
Vsa

Vsb

Vsc

Vra

Vrb

Vrc]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
Rs 0 0 0 0 0

0 Rs 0 0 0 0

0 0 Rs 0 0 0

0 0 0 Rr 0 0

0 0 0 0 Rr 0

0 0 0 0 0 Rr]
 
 
 
 
 
 
 

.
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isa

isb

isc

ira

irb

irc]
 
 
 
 
 
 
 

+
𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
 
 
 
Φsa

Φsb

Φsc

Φra

Φrb

Φrc]
 
 
 
 
 
 
 

                                                  (𝐼𝐼. 1) 

Rs, Rr désignent les résistances par phase du stator et du rotor. Ou de manière plus 

raccourcie: 

[Vsabc]  = [ Rs] . [Isabc]  + (d/dt)  [Φsabc]                                        (II.2) 

[Vrabc]  = [ Rr] . [Irabc]  + (d/dt)  [Φrabc]                                              (II.3) 

Les équations électromagnétiques de liaison entre le stator et le rotor sont : 

(Φs) = (Lss) (Is) +(Msr) (Ir)                                                (II.4) 

(Φr) = (Lrr) (Ir) + (Mrs) (Is)                                                                                                 (II.5) 

Avec : 

[ Lss ]  = [
ls  Ms  Ms
Ms  ls  Ms
Ms  Ms  ls

] (II.6)   ,  [ L rr ] =  [
lr   Mr   Mr
Mr   lr    Mr
Mr   Mr    lr

]  (II.7) 

( Lss) = matrice d’inductances statoriques 

(Lrr) : matrice d’inductances rotoriques. 

L’inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique (matrice de couplage rotor- stator) 

s’écrit : 
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[Msr] = [Mrs]T = Lm.

[
 
 
 
 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)    ]

 
 
 
 

                                   (II.8) 

La machine est définie par 5 inductances : 

1)   l’inductance propre d’une phase statorique ls. 

2)  l’inductance propre d’une phase rotorique lr. 

3)  l’inductance mutuelle entre phase statorique Ms. 

4) l’inductance mutuelle entre phase rotorique Mr. 

5)  l’inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique 

[M sr] = [M rs]T 

Lm : maximum de l’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante du 

rotor. 

 En remplaçant (I.4) et (I.5) dans (I.2) et (I.3) on obtient : 

[Vsabc]  [ Rs] . [Isabc] + (d/dt) ( [Lss]. [Isabc] + [Msr] . [Irabc])                               (II.9) 

[Vrabc]  = [Rs].[Irabc] + (d/dt) [Lrr].[Irabc] + [Mrs].[Isabc])                                  (II-10) 

Le modèle de la machine contient des éléments variables en fonction de l’angle de 

rotation θ traduisant la non linéarité du modèle de la machine asynchrone. Une solution pour 

obtenir des coefficients constants consiste à appliquer une transformation mathématique au 

système et cette transformation est plus connue sous le nom de transformation de PARK. 

[37] [38] [39] 

II-5 Transformation de PARK : 

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

réel triphasé en système biphasé équivalent, qui n'est en fait qu'un changement de base sur 

les grandeurs physiques (tensions, flux, et courants) , ce dernier consiste à remplacer tout 

enroulement statoriques par deux enroulements, l'un sur l'axe (d) et l'autre sur I’axe (q). 

La transformation qui traduit ce passage du système triphasé au système biphasé (U, 

V) est dite transformation de PARK ,Figure (II.2). [42] 
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Figure(II.2) : Le modèle de la machine après transformation de Park. 

Physiquement, l’application de la transformation de Park à la machine asynchrone 

correspond à une transformation des trois bobines, statoriques et rotoriques, à deux bobines 

équivalentes reprenant les mêmes considérations ou aspects, en termes de flux, de couple et 

de courant.  

[P] La matrice de Park, définie par : 

[𝐏]  = √
𝟐

𝟑
  .

[
 
 
 
 
 
 cos(θs)          cos (θs-

2π

3
)      cos (θs-

4π

3
)

- sin(θs)     - sin (θs-
2π

3
)     -sin(θs-

4π

3
)

1

√2
                            

1

√2
                       

1

√2
      

]
 
 
 
 
 
 

                                     (II − 11) 

                                              

Le changement des variables de 3 vers 2 correspond aux courants, tensions et flux est 

définit par la transformation tel que :  

[
Xd

Xq

Xo

]=[P]. [
Xa

Xb

Xo

]                                                                                                               (II-12) 

Où : x est une grandeur statorique ou rotorique « tension, courant et flux ». 

La matrice inverse de Park est définie par : 

[P]-1=√
𝟐

𝟑
 . 

[
 
 
 
 cos(θs)                 - sin(θs)                      

1

√2

cos (θs-
2π

3
)        - sin (θs-

2π

3
)               

1

√2

    cos (θs-
4π

3
)          -sin(θs-

4π

3
)                 

1

√2
      ]

 
 
 
 

                                        (II-13) 

Donc, la transformation inverse se fait par : 

(Vb) (d) 

(Va) 

(VA

(VB) 

(q) 

(Vc) (VC) 

θ 

θr θs 
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[
Xa

Xb

Xo

]=[P]-1. [
Xd

Xq

Xo

]                                                                                                             (II-14) 

Avec : θs L’angle de rotation du repère (d, q). 

Le coefficient √
𝟐

𝟑
  de cette transformation normalisée est choisi comme une 

expression invariante  du couple électromagnétique à partir de la propriété : 

  [P]T = [P]-1. 

Tel que : [P]T est la matrice transposée.  

La composante homopolaire (xo) dans un système équilibré est nulle. 

Lorsque l’angle θs = 0 la transformation de park est dite transformation de Concordia . 

II-6 Modèle de PARK de la machine asynchrone triphasé : 

En appliquant la transformation du Park au système (II.1), (II.4), (II.5), le nouveau 

système d’équations devient : 

II-6-1 Equations électriques : 

Pour le stator :  

[
Vds

Vqs
] = [

Rs     0
0     Rs

]. [
Ids

Iqs
]+

d

dt
 [

Φds

Φqs
]+[

0    -ωs

ωs        0
]. [

Φds

Φqs
]                                                    (II-15) 

Pour le rotor : 

On obtient le modèle électrique pour l’enroulement rotorique biphasé équivalent : 

[
Vdr

Vqr
] = [

Rr     0
0     Rr

]. [
Idr

Iqr
]+

d

dt
 [

Φdr

Φqr
]+[

0    -ωr

ωr        0
]. [

Φdr

Φqr
]                                                    (II-16) 

Les équations statoriques et rotoriques s’écrivent donc sous la forme suivante : 

Vds =  Rs Ids + 
𝑑

𝑑𝑡
Φds – ωs Φqs 

Vqs = Rs Iqs + 
𝑑

𝑑𝑡
Φqs + ωs Φds                                                                                    (II-17) 

Vdr = 0 = Rr Idr + 
𝑑

𝑑𝑡
Φdr –(ωs– ω ) Φqr  

Vqr = 0 = Rr Iqr + 
𝑑

𝑑𝑡
Φqr + (ωs– ω )Φdr 
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ωs : pulsation statorique 

ωr: pulsation rotorique 

𝛚=   ωs – ωr= pΩ : pulsation mécanique. [40] [41]  

II-6-2 Equations magnétiques : 

En appliquant la transformation de PARK aux équations (I-4) et (I-5) et en 

développant les expressions des flux, Les équations du flux s’écrivent donc sous la forme : 

Φds = Ls Ids + Idr M 

Φqs = Ls Iqs + Iqr M                                                                                       (II-18) 

Φdr = Lr Idr + Ids M 

Φqr = Lr Iqr + Iqs M 

Puisque le système est équilibré on a : 

Фso = Фro= 0 

Ou :  

M= 2/3  Msr :  Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. [40] [41] 

II-6-3 Expression du couple électromagnétique et de la puissance : 

Nous avons exprimé les équations électriques et magnétiques de la machine, mais il 

reste également le couple électromagnétique.  Ce dernier peut être obtenu à l’aide d’un bilan 

de puissance.  La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et 

rotoriques en fonction des grandeurs d’axes (d- q) est donnée par l’expression suivante : 

Pe = Vas Ias+ Vbs Ibs +Vcs Isc = Vds Ids+ Vqs Iqs                                                     (II-19) 

Pe = [Rs(Ids 2 + Iqs 2)] + [Ids (
𝑑Φds

𝑑𝑡
) + Iqs ( 

dΦqs

dt
 )] + [( Φds Iqs – Φqs Ids ) ωs ]  (II − 20) 

Le premier terme de cette expression représente les pertes joules dans les 

enroulements statoriques et rotoriques. Le deuxième terme correspond à l’énergie 

magnétique stockée dans le circuit magnétique. Le dernier terme ne peut donc représenter 

que la puissance électrique transformée en puissance mécanique, puisque notre modélisation 

néglige les pertes fer.  
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Cette puissance peut se mettre sous la forme:  

Pe = Ce Ωs = ( Φds Iqs – Φqs Ids ). ωs                                                                                  (II-21) 

 l’expression du couple  : Ce =  P (Φds Iqs – Φqs Ids )                          (II-22) 

En remplaçant par les expressions des flux Φdr , Φqr 

Ce = P 
M

Lr
. (Φdr Iqs –  Φqr Ids )                                                                                        (II − 23) 

II-6-4 Equation mécanique: 

Pour avoir un modèle complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les 

paramètres mécaniques « couple, vitesse… ».  L’expression décrivant la dynamique de la 

partie mobile de la machine est exprimée par l’équation du mouvement suivant : 

J 
dΩ(t)

dt
+  ƒΩ(t) =  Ce(t)–  Cr(t)                                                                                        (II − 24) 

Avec : 

Ω : La vitesse angulaire du rotor. 

J : L’inertie totale du système. 

Cr : Le couple résistant. 

ƒ : Le coefficient de frottement. 

Ce : le couple électromagnétique. [40] [41]  

II-7 Choix du repère de référence : 

Jusqu’à présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans 

un repère (d,q), faisant un angle électrique θs avec le stator et θr avec le rotor, mais qui n’est 

pas défini par ailleurs c'est-à-dire qu’il est libre. Il existe trois choix importants concernant 

l’orientation du repère d’axes (d-q) qui dépendent de l’objectif de l’application. [40] [41] 

II-7-1 Repère (d-q) lié au stator : 

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, il est utilisé pour l’étude du démarrage et 

freinage des machines à courant alternatif avec branchement de résistances. Cette méthode 

sera retenue très souvent dans l’étude des variations de la vitesse de rotation, associé ou non 

avec des variations de la fréquence de l’alimentation. 
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0
dt

d S          et       



dt

rd
                                         (II-25 

II-7-2 Repère (d-q) lié au rotor :  

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor.  La position du repère est déterminée 

généralement par intégration de la vitesse du moteur.  Il est utilisé pour l’étude des régimes 

transitoires dans les machines asynchrones et synchrones. 





dt

d S          et       0
dt

rd
                                         (II-26) 

II-7-3 Repère (d-q) lié au champ tournant : 

Repère d’axes (d, q) lié à l’un des flux de la machine.  Le modèle est simplifié par 

l’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du 

modèle sont continués, puisque la pulsation du champ tournant est égale à la pulsation des 

tensions statoriques. Cette méthode est souvent utilisée dans l’étude de la commande. 

S
S

dt

d



          et       


 S

dt

rd
                                       (II-27) 

 

II-8 Présentation d’état de la machine asynchrone dans le repère α,β: 

Le modèle de la machine asynchrone alimenté en tension pour un référentiel lié au 

stator est donné par l’équation d’état: 

UBXA
dt

dX
..                                                  (II-28) 
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[
 
 
 
 
isα
isβ
𝜙sα

𝜙sβ

 ]
 
 
 
 

        (II-31)        U = [ Vsα    Vsβ ]             (II-32) 

tell que : 

x : variable d’état 

u : variable d’entrée. 

  = 1 - 
LrLs

M

..

²
 : Coefficient de dispersion                                                                    (II-33)       

sT  =
Rs

Ls
 : Constante de temps statorique                                                                       (II-34)       

rT =
Rr

Lr
 : Constante de temps rotorique                                                                          (II-35)       

A : matrice d’évolution d’état. 

B: matrice de commande   

 

D’après ce système matriciel, on peut définir le modèle de la machine asychrone 

alimentée en tension. 
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        (I-36) 

II-9 Simulation du model dynamique de la machine asynchrone : 

Après avoir réalisé le modèle dynamique de la machine asynchrone, une simulation 

de ce modèle est nécessaire afin d’étudier les performances dynamiques de cette machine. 
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Nous avons simulé le modèle de la machine asynchrone par le logiciel Simulink de 

Matlab. Voir figure (II.3).  

 

Figure (II.3) : Modèle de simulation de la machine asynchrone 

 

Les résultats de simulation sont présentés sur la figure (II.4). Ceci montre les 

variations des grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques de la machine asynchrone 

triphasée alimentée en tension avec les hypothèses simplificatrices précédentes. 

Lors du démarrage à vide de la machine asynchrone, on constate un bref mais 

important appel de courant atteignant presque 7 fois le courant nominal. Ceci se répercute 

évidement sur le couple électromagnétique produit par la machine qui se présente sous forme 

d’une courbe oscillatoire amortie prenant une valeur moyenne de 55 Nm et une valeur 

maximale de 110 Nm en régime transitoire, et une valeur constante presque nulle en régime 

permanent. 

Les oscillations du couple se font évidemment ressentir sur l’évolution de la vitesse 

en régime permanent se stabilise à 1500 tr/min. 

Les courants statoriques présentent des oscillations successives autour de zéro avec une 

amplitude maximale de (60A) jusqu’à 0.2 s.  

L’application de la charge sur l’arbre du moteur égale 20 Nm à l’instant t=0.6s, le 

moteur répond à cette perturbation par un couple électromagnétique important. On constate 
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une décroissance de vitesse rotorique qui se traduit par un glissement. D’après les résultats 

de simulations obtenues, on peut constater que le couplage complexe entre le flux 

magnétique et le couple électromagnétique ne permet pas de maintenir la vitesse en boucle 

ouverte constante c’est-à-dire la vitesse augmente pour les sous charge et diminue pour les 

sur charge en fonctionnement en boucle ouverte. Il est indispensable de découpler les deux 

grandeurs afin de maintenir une vitesse et un couple de sortie constant. 

Données du moteur  

Puissance nominale : Pn=3 kW 

Fréquence nominale : fn=50 Hz 

Tension ligne-ligne : V= 220 V 

Nombre de pôles : P=2  

Résistance du rotor : Rr=0.093 Ohm 

Résistance du stator : Rs=1 Ohm 

Moment d’inertie du rotor : J=0.05 kg.m^2 

Inductance mutuelle : M=0.052   H 

Inductance rotorique : Lr=0.0159 

Inductance statorique : Ls=0.191   H 

Coefficient de frottement : ƒ=0 Nm /rad /s 

 

 Démarrage à vide 0rC  N.m Démarrage en charge 20rC  N.m 



Chapitre II                                                           Modélisation de la machine asynchrone  

27 
 

 



Chapitre II                                                           Modélisation de la machine asynchrone  

28 
 

 

Figure II.4 : Fonctionnement à vide et en charge de la Machine asynchrone. 
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II-8 Conclusion : 

  Dans ce chapitre nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone. Ce 

modèle a été établi dans le cadre des hypothèses de travail et la transformation de Concordia, 

en passant du système triphasé au système biphasé équivalent lié au stator. Ce a simplifié 

considérablement la résolution des équations de la machine asynchrone et a permis d’obtenir 

une matrice A parmi plusieurs modèle, très simple et très souple d’utilisation, ceci en vue 

d’une utilisation optimale en éléments et en temps de calcul. 
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III-1 Introduction :  

L'alimentation de la machine dans la modélisation précédente se fait à travers une source 

de tension sinusoïdale équilibrée (donc avec un démarrage direct). Dans la suite de notre étude, 

on l'alimente à partir d'un onduleur de tension, l'onduleur alimente le stator de la machine par 

l'intermédiaire des tensions triphasées, carrées, de largeurs variables mais dont la composante 

fondamentale est sinusoïdale, qui permettent de réaliser les variations de la vitesse de la 

machine. [43] 

III-2 Définition de l’onduleur :  

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de 

la forme continue (DC) à la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d'énergie est 

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. 

 

Figure (III.1) : Symbole et signal d’un onduleur 

III-3 Principe de fonctionnement d’un onduleur :   

Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé sur l’électronique de commutation, 

on génère une onde de tension alternative à partir d’une tension continue comme le montre la 

figure (III.1), on peut dire qu’il existe deux moyens pour réaliser cette conversion.  

Quand S1 – S2 sont Fermé (On) et S3 – S4 sont Ouvert (Off) pour t1 < t < t2 on obtient une 

alternance positive U(t) = VDC comme la montre la figure (III.2) ci-dessous : 

 

 

Figure (III-2) : Fonctionnement et signal de l’onduleur dans le 1er demi cycle 
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Quand S1 – S2 sont Ouvert (Off) et S3 – S4 sont Fermé (On) pour t2 < t < t3 on obtient une 

alternance négative U(t) = -VDC comme la montre la figure (II.3) 

 

 

Figure (III.3) : Fonctionnement et signal de l’onduleur dans le 2éme demi cycle. 

Pour obtenir le signal résultant sur la période complète qui est présenté sur la figure (II.4) 

 

 
 

Figure (III.4) : Signal complet de l’onduleur.  

 

 

III.4 Description de l’onduleur triphasé :  

La figure (III.5) représente un onduleur de tension triphasé, il est constitué de trois bras, chaque 

bras est formé de deux interrupteurs commandés de manière complémentaire afin d’éviter un 

court-circuit de la source et d’assurer une continuité du courant de la charge.[45] Chaque 

interrupteur est formé d’un semi-conducteur contrôlable (IGBT, GTO,…..etc.) et une diode 

connectés en anti-parallèle, les six diodes de roue libre assurent la protection des transistors et 

la récupération de l’énergie vers la source. Pour simplifier l’étude, on supposera que :   

 La commutation des interrupteurs est instantanée,  

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, 

  la charge est équilibrée liée en étoile avec  neutre isolé. 



Chapitre III                                                                                   Modélisation de L’onduleur  

33 
 

 

 

 

Figure (III-5) : Onduleur de tension triphasé. 

III-4-1 Les composants de l'électronique de puissance 

Les composants de l'électronique de puissance, doivent répondre à une commande qui 

exige l'état passant ou bloqué, ce changement de conductivité est possible grâce aux structures 

spéciales des semi-conducteurs qui contrôlent les porteurs de charges mobiles, trois différents 

types sont définis : 

- Semi-conducteurs non contrôlés : diodes de puissance : PiN, SCHOTTKY, JBS. 

- Semi-conducteurs contrôlés avec commande amorçage : Thyristors, Triacs. 

- Semi-conducteurs contrôlés avec commande amorçage/blocage : 

 Thyristors GTO (Gate Turn Off) 

 Transistors bipolaires de puissance BJT (Bipolar Junction Transistor) 

 Transistors de puissance MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor) 

 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) 

 GCT et IGCT (Integrated Gate Commutated Turn-off Thyristor) 
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III-4-2 Choix des interrupteurs 

Les paramètres suivants sont importants pour un interrupteur en semi-conducteur conçu 

pour les applications de conversion de puissance [47]: 

- Courant maximal supporté. 

- Tension maximale bloquée. 

- Chute de tension à l'état passant et sa dépendance de la température. 

- Courant de fuite à l'état bloqué. 

- Capacité thermique. 

- Temps de transition de commutation pendant l'ouverture et la fermeture. 

- La tenue en dt/dv à l'état bloqué ou pendant l'ouverture. 

- Capacité de résister aux courants et tensions excessifs. 

- Pertes de commutation. 

- La puissance contrôlée. 

III-5 Commande par hystérésis : 

III-5-1 Principe : 

La figure (III-6) montre le principe de contrôle des courants réels par un onduleur de 

tension. Cette commande est très adaptée pour les organes ayant une action à deux positions 

comme c'est le cas ici, elle consiste à changer la polarisation de la tension de sortie de l'onduleur 

de telle sorte à maintenir le courant dans une bande centrée autour de la référence. [44] 

 

Figure (III-6) : Schéma de principe de la commande par hystérésis 

 



Chapitre III                                                                                   Modélisation de L’onduleur  

35 
 

III-6 Commande de modulation de largeur de l'(MLI) : 

Les tensions des phases statoriques du moteur asynchrone sont fonction des différentes 

combinaisons des interrupteurs de l’onduleur de tension. 

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut être représenté par trois grandeurs 

booléennes de commande Si (i=a, b, c) telles que : 

 Si=1 si l’interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert.  

 Si=0 si l’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé. 

Les différentes combinaisons de ces grandeurs nous donnent 8 vecteurs tensions dont 6 

actifs et 2 vecteurs nuls. Ces vecteurs sont représentés ci-dessous : 

 

 

Figure (III-7) Etat des interrupteurs et tensions correspondantes dans le plan complexe 

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions des phases en se référant au neutre fictif 

(o), en fonction du vecteur de commande Si.[46] 

 

                                   [

Vao

Vbo

Vco

] = Uc [

𝑆𝑎

𝑆𝑏

𝑆𝑐

] −
Uc

2
[

1

1

1

]                                                                             III. 1 

Les trois tensions composées Vab, Vbc, Vca sont données par las relations suivantes : 

 

                                             Vab =  Vao + Vob = Vao − Vbo                                                                        

                                               Vbc =  Vbo + Voc = Vbo − Vco                                                                      III. 2 

                                                    Vca =  Vco + Voa = Vco − Vao                                                                             

 



Chapitre III                                                                                   Modélisation de L’onduleur  

36 
 

On peut également écrire les tensions de sortie de l’onduleur en fonction des tensions 

simples de la charge en introduisant la tension du neutre de la charge par rapport au point 

neutre fictif (o).   

 

                                                          Vao =  Van + Vno = Van − Von 

                                                      Vbo =  Vbn + Vno = Vbn − Von                                        III. 3                                                     

                                                       Vco =  Vcn + Vno = Vcn − Von 

La charge est considérée équilibrée, il en résulte : Van + Vbn + Vcn = 0                         (III.4)                            

La somme membre à membre des trois équations (II.3) en tenant compte de la relation (III.4) 

nous donne : 

Vno =
1

3
(Vao + Vbo + Vco)                                                                        III. 5 

Le système d’équations (II.3) peut être écrit sous la forme suivante : 

 

Van = Vao − Vno 

Vbn = Vbo − Vno                                                            III.6        

Vcn = Vco − Vno 

En tenant compte de la relation (II.6) nous pouvant écrire : 

 

Van =  
2

3
Vao −

1

3
Vbo −

1

3
Vco 

Vbn = −
1

3
Vao +

2

3
Vbo −

1

3
Vco                                           III.7 

Vcn = −
1

3
Vao −

1

3
Vbo +

2

3
Vco 

Le système d’équations (II.7) peut être mis sous forme matricielle comme suit : 

 

                                [

Van

Vbn

Vcn

] =
1

3
[

2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2

] [

Vao

Vbo

Vco

]                                                          III. 8    

 

En tenant compte de la relation (II.3), nous pouvons écrire : 
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                                [

Van

Vbn

Vcn

] =
Uc

3
[

2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2

] [

Sa

Sb

Sc

]                                                              III. 9 

Les tensions simples du moteur asynchrone (Van, Vbn, Vcn) sont fonction des trois 

grandeurs booléennes (Sa, Sb, Sc). 

La matrice de transfert est donnée par : 

 

                                T =
1

3
[

2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2

]                                                                              III. 10 

 

III-6-1 Modulation de largeur de l’impulsion sinus triangle : 

III-6-1-1 Principe : 

Cette technique est très populaire dans l’industrie. Le principe de cette technique est 

expliqué dans la figure suivante. La comparaison d’une onde sinusoïdale de fréquence fr et 

d’amplitude Ar appelée onde de référence avec une autre onde triangulaire de fréquence fp 

nettement supérieur à fr et d’amplitude Ap nous donne les points d’intersections qui 

déterminent les instants de commutation des interrupteurs. La modulation est caractérisée 

essentiellement par deux facteur. [46] 

 

Figure (III.8) :  Modulation sinus triangulo. 
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La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence fp et sa valeur de crête 

Ap. 

On définit l’équation de la porteuse dans sa période [0, Tp] par : 

 

𝑥1(𝑡) = 𝐴𝑃(−1 + 4
𝑡

𝑇𝑃
)   𝑠𝑖   𝑡 ∈ [0   

𝑇𝑃

2
] 

𝑥2(𝑡) = 𝐴𝑃(3 − 4
𝑡

𝑇𝑃
)   𝑠𝑖   𝑡 ∈ [

𝑇𝑃

2
𝑇𝑃] 

 

indice de modulation 𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓𝑟
 

 coefficient de réglage     r =
𝐴𝑟

𝐴𝑝
 

                  

L’onduleur dans ce cas peut être considéré comme un amplificateur de gain G donné par :   

 

G =
0.5rVe

Ar
=

0.5Ve

Ap
 

Ve : tension redressée à l’entrée de l’onduleur. 

Ap : amplitude de la porteuse. 

  

Ar : amplitude de la tension de référence.       

Par action sur r, on peut théoriquement faire croître l’amplitude du fondamental de 0 jusqu’au 

maximum. 

L’augmentation de m rejette les premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées et 

facilite donc le filtrage. 

La variation de m est pratiquement limitée par les temps de commutation des interrupteurs du 

convertisseur et donc par la largeur minimale des impulsions. 

Cette MLI est particulièrement bien adaptée à l’électronique analogique mais est difficilement 

utilisable en numérique.  
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III-7 Simulation de la technique MLI sinusoïdale- triangulaire : 

Après l’analyse théorique nous abordons maintenant la simulation en utilisant un logiciel bien 

approprié, à savoir le MATLAB.  

 

Figure (III.9) :  Schéma bloc onduleur MLI sinusoïdal 

III-7-1 Résultats de simulation : 

La première remarque qu’on peut dire que les temps de réponse de la vitesse ainsi du couple 

pour une MAS alimentée par un onduleur sont lents par rapport à celle alimentée directement par 

un réseau, ceci est due à la diminution de la valeur efficace de la tension qui alimente la machine.  

Les tensions Va,  Vb et  Vc à  la  sortie  de  l’onduleur  commandé  par  M.L.I  sinusoïdale 

forment un système triphasé équilibré et elles sont décalés entre elles de un tiers de période. 

Les oscillations au niveau du couple et de la vitesse sont dues essentiellement au convertisseur 

statique car la conversion continue-alternative fait apparaitre des harmoniques au niveau des 

tensions de sortie et des courants qui influent directement sur la forme du couple et de la vitesse, on 

peut diminuer en variant la fréquence de commutation des interrupteurs ce qui permet de minimiser 

le spectre d’harmoniques surtout en ce qui concerne la forme d’onde du courant.  

On note que la variation de la fréquence de commutation permet d’augmenter les pertes joules 

ce qui provoque l’échauffement des composants de puissance 
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Figure (III.10) : Schéma représentative de la M.L.I Sinusoïdal 

 

  Figure (III.11) :  Les signaux des impulsions Ka, Kb, Kc de l’onduleur 
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       Figure (III.12) : les tensions Va, Vb et Vc à la sortie de l’onduleur 
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Figure (III.13) : Machine asynchrone alimentée par un onduleur à MLI Sinusoïdal 

 

III.7 CONCLUSION 

Dans ce deuxième chapitre on a présenté la modélisation du convertisseur de fréquence 

Commandé par la technique MLI . 

Les techniques MLI permettent la reconstitution des tensions désirées, en amplitude et en 

fréquence à la sortie de l’onduleur. Cependant, ces techniques sont imparfaites car elles 

présentent des harmoniques générés par ces onde MLI qui entraînent des pertes dans la ligne 

(perte Joule, fer et par courants de Foucault) ainsi que des pulsations du couple de la charge. Ces 

harmoniques sont généralement repoussés vers des fréquences élevées ce qui facilite leurs 

filtrages. Donc, pour avoir des performances élevées, il est nécessaire d’installer des filtres à la 

sortie de l’onduleur.   
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IV-1 Introduction : 

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside dans 

le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action sur l'une 

d’elles se répercute sur l'autre. Par contre dans la machine à courant continu à excitation séparée, 

ces deux variables sont naturellement découplées, ce qui explique la relative simplicité de la 

commande de cette machine.  

La méthode dite du champ orienté consiste à choisir un système d'axe et un type de 

commande qui permettent de découpler le couple et le flux de sorte que les deux composantes 

du courant statorique lsd et Isq vont être les variables d'entrée d'une machine à courant continu 

contrôlent, respectivement, le flux et le couple électromagnétique. 

 

 

Figure (IV.1) : Schéma de principe de la commande de vectorielle 

 

 

Dans ce chapitre, nous introduirons le principe de la commande vectorielle d'une machine 

asynchrone basée sur l'orientation de flux rotorique par la méthode directe.   
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IV-2 La commande par orientation du flux : 

IV-2-1 Description : L’examen de l’expression du couple de la machine asynchrone montre 

qu’elle résulte d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux 

rotoriques et des courants statoriques qui présentent un couplage complexe entre les grandeurs 

de la machine. L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des 

grandeurs responsables de la magnétisation de la machine et de la production du couple. 

Mathématiquement, la loi de commande consiste à établir l’ensemble des transformations pour 

passer d’un système possédant une double non linéarité structurelle à un système linéaire qui 

assure l’indépendance entre la création du flux et la production du couple comme dans une 

machine à courant continu à excitation séparée [48]. 

La commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une composante du 

courant et le couple par l’autre composante. [49] 

IV-3 Principe de base de la commande vectorielle : 

Le principe de la commande vectorielle a été découvert par Blaschke en 72. Il ramène le 

comportement de la machine asynchrone à celui d’une machine à courant continu. De 

nombreuses variantes de commande vectorielle ont été présentées dans la littérature technique 

que l'on peut classer de la façon suivante :  

 Mode d'alimentation  

 Commande en tension  

 Commande en courant  

 Détermination de la position du flux 

 Directe nécessite mesure du flux ou observation  

  Indirecte nécessite le contrôle de la fréquence de glissement 

 Acquisition du flux  

 Fondée sur un modèle du rotor  

 Fondée sur un modèle du stator  

 Observation de flux 

 Orientation du repère d,q sur  

a- Flux rotorique Фdr=Фr, Фqr=0 



Chapitre IV                                               Commande vectorielle de la machine asynchrone 

46 
 

b- Flux statorique Фds = Фs, Фqs = 0 

c- Flux d’entrefer Фdm = Фm, Фqm = 0 

Le contrôle du flux statorique ou du flux d'entrefer n'assure pas un découplage total entre 

le couple et celui du flux. Nous nous limitons à étudier le principe de la commande avec 

orientation de l'axe 'd’suivant l'axe du flux rotorique voir figure (IV.2). ElIe présente de 

meilleures performances par rapport aux autres techniques d’orientation [44] 

 

Figure (IV.2) : Représentation de l'orientation du repère dq 

 

L’expression du couple de la M.AS est donnée par : 

                              )ii(
L

M
pC SdRqSqRd

R

em                                        (IV-1)        

Si le repère est parfaitement orienté, alors Фdr=Фr, Фqr=0 

Le couple devient :      )i(
L

M
pC SqRd

R

em                                                      (IV-2)        

Ou encore moyennant une constante Kt prés, Cem devient :                                                                    

                           

  

R

'

t

SqRd

'

tem

L

M
PK

.i.ΦKC





                                                                                                                          (IV-3)        
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C’est une équation similaire à celle d’une machine à courant continu, d’autant plus si 

Фr=cte, alors devient directement contrôlable linéairement par Iqs. 

La pulsation rotorique devient : 

A partir de : Vqr = 0 = Rr Iqr + 
𝑑

𝑑𝑡
Φqr +ωr Φdr 

Et                 Φqr =0= Lr Iqr + Iqs M 

On obtient : 
RR

SqR

r
ΦL

iRM
ω                                                                                                    (IV-4)        

La pulsation rotorique devient proportionelle a la composant Iqs. 

Le flux rotorique devient : 

A partir de : Φdr = Lr Idr + Ids M 

Et   Vdr = 0 = Rr Idr + 
𝑑

𝑑𝑡
Φdr –(ωs– ω ) Φqr  

On obtient : Sd
R

rR iM
dt

dΦ
TΦ                                                                                                                     

Apres l’application de transformation de Laplace en trouve :  

                    SdR I
Tr.S1

M
Φ


                                                                                               (IV-5) 

Le module de ce flux est contrôlé linéairement par la composante de courant direct Ids. 

D’après Les équation : 

Figure (ІV-3) : Schéma-bloc de découplage par flux orienté 
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Calcul de ωs et θs : 

La pulsation statorique s’écrit : 

                                                             
RR

SqR

S
ΦL

iRM
ω  p                                                                     (IV-6)        

Nous avant alors :                         S
S


1
S   

IV-4 Le bloc de défluxage : 

Le bloc de défluxage est défini par la fonction non linéaire suivante 
                

                     












Ω

.ΩΦ
Φ

ΦΦ

nomnomR

R

nomRR

                                                        

 II assure le fonctionnement à flux constant ou couple constant pour les vitesses 

inférieures à la vitesse nominale et au-delà de cette vitesse il permet de diminuer le couple. Dans 

ce cas, il assure un fonctionnement à puissance constante ou tension constante. [44] 

Ceci simplifie le modèle  

𝑑Ids

𝑑𝑡
=

1

𝜎𝐿𝑠
[− (𝑅𝑠 + (

𝑀

𝐿𝑟
)

2

 Rr) Ids + σLsωsIqs +
𝑀𝑅𝑟

L2
Φdr + Vds]                          (IV − 7) 

𝑑Iqs

𝑑𝑡
=

1

𝜎𝐿𝑠
[−σ. Ls. 𝜔s. Ids − (Rs + (

𝑀

𝐿𝑟
)

2

Rr) Iqs −
𝑀

𝐿𝑟
 𝜔sΦdr + Vqs]                     (IV − 8) 

Sd
R

rR iM
dt

dΦ
TΦ                                                                                                                                  (IV-9) 

RR

SqR

r
ΦL

iRM
ω                                                                                                                        (IV-10) 

                                                                                        (IV-11) 

 

Pour :     
nom . 

Pour :     
nomΩΩ 

.                                         

 

)i(
L

M
pC SqRd

R

em 
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J
dΩ(t)

dt
 =  Ce(t) –  Cr(t)  −  ƒΩ(t)                                                                                                   (IV − 12) 

IV-5 Le choix 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 [50]. Ce référentiel est choisi pour obtenir des 

fonctionnements de la machine asynchrone comparable à ceux de la machine à courant continu. 

IV-5.1 Méthode de contrôle indirect du flux : 

Dans ce type de control, le flux n’est ni mesuré ni reconstruite s’affranchit de la 

connaissance de ce flux. 

On considère donc le flux et le couple électromagnétique comme référence de commande. Le 

découplage entre le flux et le couple est assure par un boc qui s’appel (F.O.C) 

IV-5.2   Méthode de contrôle direct du flux :  

Dans ce type de contrôle, le flux est réglé par un contre-réaction, il doit donc être mesuré 

(capteur) ou estimé. La pulsation statorique ωs est directement évaluée à partir de la position du 

flux dans le repère lie au stator.   

Dans ce travail, le contrôle vectoriel direct est adapté. 

IV-6 Découplage d’entrée sortie : 

A partir du système d équation (III-6) on obtient : 

Vds = (𝑅𝑠 + (
𝑀

𝐿𝑟
)

2

. Rr) Ids − σ. Ls. ωs. Iqs −
𝑀. 𝑅𝑟

L2
Φdr + 𝜎. 𝐿𝑠

𝑑Ids

𝑑𝑡
                      (IV − 13) 

Vqs = σ. Ls. 𝜔s. Ids + (Rs + (
𝑀

𝐿𝑟
)

2

. Rr) Iqs +
𝑀

𝐿𝑟
 . 𝜔s. Φdr + 𝜎. 𝐿𝑠

𝑑Iqs

𝑑𝑡
                   (IV − 14) 
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Ces expressions peuvent être exploitées pour réaliser la commande vectorielle mais elles 

ont un gros inconvénient :  

Cette équation montre que les tensions Vsd et Vsq influent à la fois sur lsd et lsq. Donc 

sur le flux et le couple (couplage entre les actions sur les axes d et q). 

Il est nécessaire de réaliser un découplage entre Vsd et Vsq qui permet de contrôle de 

manière indépendante (le couple par la composant Isq et le flux rotorique par le composant Isd). 

Différentes techniques existent, telles que le découplage par retour d’état ou le découplage par 

compensation, nous utilisons donc une loi de découplage par compensation. en introduisons de 

nouvelles variables de commande Sq1Sd1 VetV ,le système devient : 

 

 

 

 

 

 

                                     

 

 

qSq1Sq

dSd1Sd

f.e.mVV

f.e.mVV




 

Avec :          

















RS

R

SdSSq

R2

R

SqSSd

Φω
L

M
iLσωf.e.m

Φ
L

MRr
iLσωf.e.m

                                                     (IV-15)        

 

 

VSd1 

VSq1 

Flux 

Couple 

femd 

– 

– 

femq 

     M.AS 

        et 

 Commande  

 Vectorielle  

Figure (IV.4) : Reconstitution des tension VSd  et VSq . 
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Si la compensation est bien réalisée en temps réel, nous définissons ainsi un nouveau système : 

                         

































SqSSq

2

R

RSSq1

SdSSd

2

R

RSSd1

i
dt

d
σ.Li

L

M
RR(V

i
dt

d
σ.L)i

L

M
RR(V

                                                                   (IV-16)        

Les actions sur les axes d et q sont découplées : 

 

    

 

 

 

 

On obtient :  

 

 

 

 

 

 

Avec : 
s

R

Rs

L

L

M
RR




2

2



                                                                                                                            (IV-17) 

 

 

 

   ISq 

   ISd VSd1 

VSq1 

Figure (IV.5) :Commande découplée - Expressions de ISd et ISq. 

 

   Ce 

  VSd1 

VSq1 

Figure (IV.6) : Commande découplée - Expressions de et Ce. 
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IV-7 Organisation fonctionnelle de la commande : 

La figure (IV.7) représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse du moteur 

asynchrone par la CVD : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV-8 Régulation :   

 Les structures des régulations sont choisies pour répondre à plusieurs nécessitées. Il 

convient d’abord de régler la machine de façon à imposer à la charge : la vitesse ou la position 

et le couple. Il est également nécessaire d’assurer certaines fonctions supplémentaires, les plus 

importantes concernent les sécurités [51].  

Pour calculer les paramètres des régulateurs, on adopte des modèles linéaires continus et 

les méthodes classiques de l’automatique sont utilisables. Ces méthodes ont l’avantage d’être 

simples et faciles à mettre en œuvre.  

 Dans notre étude, pour les boucles de couple et de flux, nous avons adopté classiquement 

un régulateur Proportionnel-Integral (PI). Il comporte une action proportionnelle qui sert à régler 

la rapidité avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert à éliminer 

l’erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne [52] 

Figure (IV.7) : Principe de commande par contrôle vectoriel direct de la MAS en tension. 
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                               (IV-18) 

IV-8.1 Calcul du paramètre de régulateur de flux : Pour assurer un contrôle correct du 

couple, il fait maintenir le flux constant lors des changements de consigne de vitesse ou lors des 

applications de la charge perturbatrice. 

Le découplage proposé permet d’écrire : 

 
1

)
1

(

1
ds

R

r V

T
ss

K







                                                                                                                           (IV-19)        

Avec : 
RsTL

M
K


1                                                                                                                                       (IV-20) 

Le schéma de bloc de la régulation de flux rotorique est donné par la Figure (IV-8): 

la fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par : 

  )
1

(

1
.FTBO(S)

RT
ss

K

S

kpf

kif
s

kpf

















                                                       (IV-21)        

Après la compensation des pôles par la condition 
kif

kpf
Tr                                                      (IV-22) 

 


ss

KKpf

.

1.
FTBO(S)                                                                                         (IV-23)        

La fonction de transfert en boucle fermée sera donnée comme suit : 

  









S

ki
kpSG

– 

+ ΦR 
 PI 

 
F(s) 

ΦR
 Vds1 ٭

Figure (IV.8) : Schéma fonctionnel de régulation de flux. 

ΦR
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1

21

1

1
1.1.

1
FTBF(S)

2

2

2









sss
KKpfKKpf

s

nn







                                     (IV-24)        

On compare l’équation avec la forme standard : 

               

n

n

KKpf

KKpf







2

1.

1

1.

1
2





                                                                                                                            (IV-25) 

Les paramètre de régulateur : 

               

 2
2

21

1





K
Kpf

Kpf
T

Kif
R





                                                                                                                          (IV-26)        

IV-8.2 Calcul du paramètre de régulateur de couple : 

          De même, les équations de découplage proposées permettent d’exprimer Cem comme suit : 

  1

2
qsV

s

K
Ce


                                                                                                                                 (IV-27)        

Avec : 
RS LL

refrP.M.
K2


                                                                                                                               (IV-28) 

Le schéma fonctionnel de bloc de la régulation de couple est présenté par la Figure (IV-9) 

 

 

 

 

La fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par : 
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Figure (IV.9) : Schéma fonctionnel de régulation de couple. 
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Après la compensation des pôles par la condition 
Kpf

Kif
                                                      (IV-30) 

           
S

KKpce 2.
FTBO(S)                                                                                           (IV-31)        

La fonction de transfert en boucle fermée sera donnée comme suit : 

S
KKpce 2.

1
1

1
FTBF(S)



                                                                                 (IV-32)        

Pour un temp de reponse imposé trep(%5)  nous obtenons la condition suivant : 

             5%
2.

1
.3 rep

e

t
KKpc

                                                                                                                        (IV-33) 

  Et         

ee
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e
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








                                                                                              (IV-34) 

IV-8.3 Calcul du paramètre de régulateur de vitesse :  

Pour calculer les paramètres du régulateur PI, on suppose que la dynamique de la vitesse 

est plus lente par rapport à la dynamique des grandeurs électriques [53]. Le régulateur est conçu 

selon l’équation mécanique.                          

                  Ωf
dt

dΩ
JCC rem         

fJS

CC
Ω rem




                                      (IV-35)                 

Le schéma fonctionnel simplifié du système de contrôle avec régulateur PI est donné par la 

Figure (IV-10). 
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Figure (IV.10) :Schéma fonctionnel de régulation de vitesse. 
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La fonction de transfert en boucle ouverte avec un couple résistant nul est donnée par : 

    
fJS

1
.

.
FTBO(S)






S

KivSKpv
                                                                                   (IV-36) 

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit : 

    
 

1
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2 
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


S
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frKpv
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                                                                           (IV-37) 

On compare l’equation avec la forme standare de 2eme ordre on trouve : 

              
2
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





                                                                                        (IV-38) 

IV-9 Simulation de la commande vectorielle : 

A partir de l'étude théorique de la structure de la commande vectorielle à flux orienté, 

dans ce chapitre, nous pouvons élaborer les différents blocs nécessaires à une simulation du 

procédé. 

Figure (IV.11) : schéma d'un contrôle vectoriel direct du flux d'une MAS  

alimenté en tension 
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Les paramètres des régulateurs utilisés (structure PI) :  

 Le flux : pour temps de réponse= 0.206 s 

Kpf=42.7084184926682               et      Kif=597.500140413439 

 Le couple : pour temps de réponse= 0.00205 s 

Kpc=0.510845508615526             et      Kic=356.743748340956 

 La vitesse : pour temps de réponse= 0.0502 s 

Kpv=1.72385461564036                et      Kiv=39.6223298115279 

IV-9.1 Résultats des simulations : 

Les résultats sont illustrés par la commande vectorielle dans le premier cas (figure. 

(IV.12)) sans onduleur et dans le deuxieme cas (figure. (IV.13)) avec onduleur. 

          Figure.(IV.12) : Le courant Ids et le flux rotorique avec (Cr = 20N.m) à (t = 2.5 s) 

et sans l’onduleur  

La figure (IV-12) représente la simulation d'un démarrage à vide, puis application d'une 

perturbation de couple de charge (Cr=20N.m à t=2.5s). La figure (IV.12) montre aussi le 

découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique, le flux rotorique suivent leurs 

références et Ids présente un pic au démarrage mais il est presque égal la même valeur. 
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             Figure. (IV.13) : Le coupe électromagnétique et le courant Iqs avec (Cr = 20N.m) 

à (t =2.5 s) et sans l’onduleur 

La première remarque dans la figure. (IV-13) est, le couple électromagnétique a la même 

allure que le courant Isq a un coefficient prés. 

 

Figure. (IV.14) : La vitesse de rotation avec (Cr = 20N.m) à (t = 2.5 s)  

et sans l’onduleur 

On remarque que la vitesse sont légèrement sensibles aux variations du couple 



Chapitre IV                                               Commande vectorielle de la machine asynchrone 

59 
 

 

Figure (IV.15) : Résultats de simulation d'une CV-OFR de la MAS alimentée en tension 

avec (Cr = 20N.m) à (t = 2.5 s) et avec l’onduleur 
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IV-9.2 Interprétation des résultats de la simulation : 

Les figures((IV-12), (IV-13) (IV-14)) représente la simulation d'un démarrage à vide, puis 

application d'une perturbation de couple de charge (Cr=20N.m à t=2.5s). Cette figure montre 

que les grandeurs telle que la vitesse, le couple, et les courants sont influés par cette perturbation 

et le système est commandé de manière satisfaisante. Cette figure montre aussi le découplage 

entre le couple électromagnétique et le flux rotorique, le couple électromagnétique a la même 

allure que le courant Isq a un coefficient prés. Ce découplage est parfaitement réalisé puisque 

Фrq reste toujours nul. 

Si on utilise un onduleur figure. (IV.15), on remarque que la vitesse, le couple et les 

courants suivent leurs références mais à part des oscillateurs qui apparaissent au niveau du 

couple et des courants. 

IV.10 Conclusion : 

A travers ce chapitre, il nous a permis de dire que la commande vectorielle permet de 

considérer la machine asynchrone des performances que celle de la machine à courant continu. 

Les résultats de simulation montrent que les objectifs du régulateur ont été atteints en 

découplant le flux et le couple. 

La commande vectorielle présente des performances dynamiques et statiques très élevées 

mais elle présente l’inconvénient majeur d’être sensible aux variations paramétriques de la 

machine ce qui dégrade la robustesse du modèle de commande. 
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Le présent travail propose la synthèse d’une commande vectorielle directe 

conventionnelle du moteur asynchrone triphasé (moteur à induction) alimentée par onduleur 

de tension, basée sur le principe de l'orientation du flux rotorique. Cette méthode nécessite une 

bonne connaissance du module du flux et de sa phase, il faut donc procéder à une série de 

mesures aux bornes du système. 

Une étude générale de modélisation de la MAS a été présentée, en se basant sur le 

modèle équivalent de Park et en tenant compte des hypothèses simplificatrices. Ce modèle met 

clairement en évidence le couplage qui existe entre le flux rotorique et le couple 

électromagnétique.  

Pour réaliser une commande performante de l’ensemble onduleur MAS, un découplage 

du flux et du couple est indispensable. Pour cela on a utilisé la technique de la commande 

vectorielle à flux rotorique orienté qui permet de commander la machine asynchrone d’une 

façon semblable à une machine à courant continu à excitation séparée où le découplage entre 

le flux et le couple est naturel. 

La commande vectorielle de la MAS alimentée par un onduleur de tension, utilisant des 

régulateurs PI classiques présente certains inconvénients tels que : 

 Sensibilité aux variations de la charge et paramétriques de la machine.  

 La nécessité d’utilisation de capteur (ex de vitesse, de position) etc. 

 

Du point de vue de la commande, la conception de nouvelles méthodes de commande 

robustes sans capteurs mécaniques reste un sujet ouvert pour obtenir de très bonnes 

performances en basses et grandes vitesses. Soit, et en perspective nous avons envisagé ceci : 

- L'utilisation des techniques robustes d'observation tel qu'à mode glissant ou à ∝H. 

- Introduction de techniques intelligentes telles que la logique floue et les réseaux de 

neurones. 

- L’utilisation des onduleurs multi-niveaux. 

- MRAS (modèle référence adaptive système) 
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II-5 Transformation de Concordia : 

[C] La matrice de Park, définie par : 
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Passage (α,β)-(d,q) : 

Le passage (α,β) à (d,q) s’effectue par : 

[𝑋]𝑑𝑞 = [𝑅][𝑋]𝛼𝛽 

Avec : 

[𝑅] = [
cos 𝜃𝑠 sin 𝜃𝑠

−sin 𝜃𝑠 cos 𝜃𝑠
] 

 

Le passage (d,q)  à (α,β) s’effectue par : 

[𝑋]𝛼𝛽 = [𝑅]−1[𝑋]𝑑𝑞 

Avec : 

[𝑅]−1 = [
cos 𝜃𝑠 −sin 𝜃𝑠

sin 𝜃𝑠 cos 𝜃𝑠
] 
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Estimation de flux rotorique 

L’importance capitale pour la commande vectorielle directe (F.O.C) est de donner des 

informations précises sur l’amplitude du flux rotorique, et cela est déterminé moyennant une 

mesure directe du flux par des capteurs. Devant la complexité posée par l’installation des 

capteurs, une autre technique favorisée par le développement des microprocesseurs consiste à 

estimer le flux à partir des grandeurs plus faciles à acquérir (vitesse, courant, tension). 

Dans ce cas le flux peut être régulé par une contre réaction. Les estimateurs ou observateurs du 

flux sont construits à partir du modèle de la machine. 

 

Un estimateur simple du vecteur flux établi dans le repère (α, β) décrit par : 
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Le modèle du flux est donné par:
2

rβ

2

rαr ΦΦΦ 
                                                             

 

𝜃𝑠 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
rβΦ

rαΦ
)                                                                   
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