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Notations et symboles 

 

 

 

CV : Commande vectorielle  

f.c.é.m. : force contre électromotrice 

FOC : Commande Vectorielle à Flux Orienté 

IRFOC : Commande Vectorielle avec Orientation Indirecte du Flux Rotorique 

MAS : Machine Asynchrone 

MRAS : Système Adaptatif à Modèle de Référence MCC: Machine a Courant 

Continue 

PI : régulateur proportionnel intégrale 

CO_OFR : Commande Vectorielle par Orientation du flux rotorique 

[ὒίί] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques 

[ὒὶὶ] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques 

[ὓίὶ]  : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques 

ὒί : Inductance cyclique statorique 

ὒὶ : Inductance cyclique rotorique 

w : Pulsations liée a la vitesse de rotation. 

ύὶ : Pulsations statorique, rotorique, et de glissement  

Ý : la vitesse mécanique 

—ί : Angles électriques statorique, 

—ὶ : Angles électriques rotorique, 

X← : Grandeur complexe 

X : Module 

dq : Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant  

Ŭɓ : Axes correspondant au référentiel lié au stator 

xy : Axes correspondant au référentiel lié au stator 

• : Flux total 

v : Tension 

i : Courant 

ὠὥὦὧ : Vecteur de tension statorique et rotorique 

ὠ←ί : Vecteur complexe de tension statorique 

Ὥὥὦὧ : Vecteur de courant statorique et rotorique 

Ὥί : Vecteur complexe du courant statorique 

•ὥὦὧ : Vecteur de flux statorique et rotorique 

• : Vecteur complexe du flux statorique 
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Q : Puissance réactive 

ὙȟὙ        : R®sistances dôenroulements statorique et rotorique par phase  

Cem : Couple électromagnétique 

J : Moment dôinertie 

p  : Nombre de paires de pôles 

ὯȟὯ        : Gains des régulateurs 

 min : Minute 

S : Indices correspondant au stator 

t : Temps 

tr : Tours 

Tr : Constate de temps rotorique 

Ts : Constate de temps statorique 

ů : Coefficient de dispersion de Blondel  

Cr : Couple résistant 

M : Inductance mutuelle cyclique 

f : Coefficient de frottement visqueux 

[P] : Matrices de Park 

[C] : Matrice de Concordia  

[CL]  : Matrice de Clarke 

•ὶὩὪ : Flux de référence  

ÝὶὩὪ : Vitesse de référence  

ÝὩίὸ  : Vitesse dôajustable
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Introduction générale 

Les machines électriques ont acquis un intérêt distinctif par les experts, car leurs avantages 

sont incontestables de par leurs aptitudes à s'adapter à tout environnement et à leurs 

rendements efficaces, dépassant ainsi d'autres actionneurs non électriques.  

La consommation d'énergie électrique ne cesse de croître dans le monde. Selon des 

estimations  récentes  publiées par l'Agence Internationale d'Energie (IEA: International 

Energy Agency), plus de la moitie de l'énergie produite est destinée au secteur industriel. 

D'une manière plus précise, les statistiques démontrent que les entraînements électriques à 

vitesse variable consomment plus de 56% de l'énergie de ce secteur dont 96% est consommée 

directement par les moteurs à induction   ce qui signifie que presque 53% de la totalité de 

l'énergie électrique est consommée par ce type de moteurs[14], [15]. 

La machine asynchrone (MAS) est actuellement la machine électrique dont l'usage est le plus 

r®pandu tant au domaine domestique quôindustriel. Son principal avantage découle de sa 

simplicit® de conception m®canique et ®lectrique. Lôutilisation des cette machines dans 

diverses applications industrielles comme la traction et la motorisation est justifiée par leurs 

propriétés  intrinsèques  bien connues tels que : coût de fabrication bas, robustesse et fiabilité, 

entretien moins fréquent, de plus  ils supportent  des surcharges  pouvant aller  de 5 à 7 fois 

son couple nominal [14]. Cependant ces avantages s'accompagnent par une grande complexité 

physique à cause de couplage non -linéaire entre les différentes grandeurs du stator et celles 

du rotor (vitesse, couple et flux) [16]. 

Le développement de l'électronique de puissance et l'outil informatique ont permis aux 

moteurs à courants alternatifs et particulièrement le moteur asynchrone de retrouver la 

souplesse de contrôle  et les performances dynamiques naturellement obtenues jusquô alors 

avec la machine à courant continu à excitation séparée  sans  ses inconvénients liés à la 

présence du collecteur mécanique.   Toutes ces qualités font de ce moteur le plus répandu 

dans l'industrie et induisent beaucoup de travaux de recherche [25], [15],  [14],  dont l'axe et 

d'optimiser le maximum possible les performances énergétiques.    Aujourd'hui, l'amélioration 

des performances énergétiques de ces moteurs devient un grand défi pour les chercheurs et les 
fabricants à travers le monde. Les objectifs sont doubles ; économique et environnemental 

(réduction de la pollution) [17]. 

En effet, la première commande qui a était introduite dans l'industrie était la commande 

scalaire, très répandue pour sa simplicité et son coût réduit, elle a occupé une grande partie 

des applications industrielles à vitesses variables. Seulement, les demandes aux applications 

plus performantes ont ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser des commandes 

appropriées qui répondent aux exigences industrielles. La commande vectorielle  constitue 

actuellement un domaine de recherche particulièrement intéressant, sa plage s'étend des 

petites puissances jusqu'aux entraînements de grandes puissances. Elle est l'évolution du 

contrôle scalaire tout en maintenant ses performances en régimes transitoires. La grande 

différence entre ces deux stratégies de commande, réside dans le fait que pour un contrôle 
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vectoriel les paramètres de la machine doivent être connus assez précisément, la dynamique 
du contrôle devient de  plus en plus efficace avec une bonne connaissance paramétrique. 

L'objectif de ce travail est d'effectuer un développement complet d'une commande vectorielle 

à flux rotorique orienté d'une machine asynchrones (IRFOC). Avec une tentative 

d'amélioration de cette commande. En partant par l'onduleur de tension, passant par les 

régulateurs, et achevant par des techniques pour supprimer les capteurs.  La disponibilité et 

lôaccessibilit® directes des r®sultats, ¨ partir de simulateurs sont n®cessaires dans tous les 

travaux de recherche modernes. Ainsi, dans le cadre de cette étude nous avons choisi de 

travaillé sous environnement Matlab/Simulink. 

Pour satisfaire les besoins de cette mémoire,  notre travail sôarticule principalement autour de 

trois chapitres: 

Dans le premier chapitre nous décrirons la modélisation de la machine asynchrone à l'aide de 

la transformation de Park. Le modèle de la MAS sera  défini dans les trois référentiels où on 

présentera les relations de basculement d'un repère à l'autre.  Ce chapitre terminera sur la 

modélisation de l'association  -redresseur ïfiltre -onduleur - et les techniques de commande 

des onduleurs 

Le deuxième chapitre est consacré à la commande vectorielle. Dans ce chapitre, nous allons 

développer le principe de cette commande en considérant les deux méthodes: directe et 

indirecte. A lôexception du cas de la d®sexcitation, la commande vectorielle impose un flux 

constant ¨ la machine ce qui permet dôobtenir un fonctionnement ¨ couple maximum et 

garantir les meilleures performances. 

Le troisième chapitre est les différentes méthodes pour commande un système mono-onduleur 

bi-machine asynchrone. 
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I.1.Introduction  

La machine asynchrone, souvent appelée moteur à induction comprend un stator et un rotor,  

constitu®s d'empilement de t¹les dôacier au silicium et comportant des encoches dans les 

quelles sont  placées les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés 

¨ la source, lôobjectif  ®tant dôobtenir une r®partition des forces magn®tomotrices et du flux la 

plus sinusoµdale possible dans  lôentrefer. Le rotor est mont® sur un axe de rotation. Selon que 

les enroulements du rotor sont  accessibles de lôext®rieur ou sont ferm®s sur eux-mêmes en 

permanence, sont d®finit deux types de  rotor : bobin® ou ¨ cage dô®cureuil, toutefois, la 

dernière structure est souvent prise lors des   modélisations comme électriquement 

®quivalente ¨ celle dôun rotor bobiné dont les enroulements  sont en court-circuit [3]. 

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

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

définis  dans un référentiel diphasé, soit tournant (dq), soit fixé au stator (Ŭɓ), ces derniers 

sont déterminés à  partir du référentiel triphasé conventionnel de la machine asynchrone à 

l'aide de transformations  mathématiques adéquates. 

I.2.Modèle mathématique de la machine asynchrone 

Le modèle mathématique devrait interpréter le plus fidèlement possible l'ensemble  des 

phénomènes que le concepteur cherche à mettre en évidence,  pour ainsi prédire le  

comportement en régime dynamique et stationnaire du système physique. 

I.2.1.Hypothèse simplificatrices : 

La modélisation de la machine asynchrone sôappuie sur un certain nombre d'hypoth¯ses 

simplificatrices, qui sont:  

Å Les circuits magn®tiques sont sym®triques.   

Å La r®partition de lôinduction dans lôentrefer est sinusoµdale.   

Å Lôentrefer est constant.  

Å On n®glige les phénomènes de saturation, ce qui permet de considérer le flux magnétique 

comme fonction linéaire des courants. Et néglige les courants de Foucault. 

 Å Lôeffet de lôencochage est n®gligeable 

Å Lôinfluence de lôeffet de peau et de lô®chauffement sur les caract®ristiques nôest pas prise en 

compte 

On admet de plus que la F.M.M créée par chacune des phases des deux armatures  est à 

répartition sinusoïdale.  

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer : 

¶ Lôadditivit® du flux ;  
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¶  La constance des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du  rotor 

en fonction de lôangle ®lectrique de leurs axes magn®tiques.  

I.2.2.Equations générales de la MAS 

La Fig(I.1) illustre la disposition des enroulements statoriques et rotorique: Le stator  est 

constitué de trois enroulements répartis dans l'espace, et séparés d'un angle électrique de  

120Á. Le rotor qui est sous forme de cage dô®cureuil, est sch®matis® par trois enroulements en  

courts circuits. 

 

Fig. I.1 : Repr®sentation sch®matique dôune MAS triphas®e. 

 

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

rotor. Les trois types dô®quations traduisant le comportement du moteur sont : 

I.2.2.1.Equations électriques 

Lôapplication de la loi de Faraday ¨ chaque enroulement de la machine, en consid®rant la 

chute de tension ohmique nous donne lô®quation vectorielle en tension. Par ailleurs, comme 

les enroulements rotoriques sont en court-circuit, le vecteur tension rotorique appliqué est 

nulle: 

ὠᴆ Ὑ Ὅᴆ
Ὠ

Ὠὸ
•ᴆ

ὠᴆ π Ὑ Ὅᴆ
Ὠ

Ὠὸ
•ᴆ

 

 

ὍᴆȟὍȟᴆ• ᴆ Ὡὸ •ᴆSont respectivement, le vecteur courant statorique, le vecteur courant rotorique, 

le vecteur flux statorique et le vecteur flux rotorique; ils sont écrits de la même manière 

queὠᴆȟὠᴆfonction des vecteurs de la base canonique B. 
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Ὑ , Ὑ sont respectivement, la matrice résistance statorique et la matrice résistance 

rotorique, elles ont des éléments diagonaux égaux, car les phases de la machines sont 

identiques.  

Ὑ
Ὑ Ễ π
ể Ệ ể
π Ễ Ὑ

 , Ὑ
Ὑ Ễ π
ể Ệ ể
π Ễ Ὑ

 

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

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὠ ὙȢὭ •

ὠ ὙȢὭ •

ὠ ὙȢὭ •

Et

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὠ ὙȢὭ •

ὠ ὙȢὭ •

ὠ ὙȢὭ •

 

En désignant par: 

ὠȟὠ  et ὠ : Tensions appliquées aux trois phases statoriques. 

• ȟ•  et • : Flux totaux à travers ces enroulements. 

ὭȟὭ  et Ὥ: Courants qui traversent les trois phases statoriques. 

ὠ ,ὠ  et ὠ : Tensions  rotoriques 

ὭȟὭ Ὡὸ Ὥ  : Courants rotoriques 

• ȟ•  ,•  : Flux rotoriques 

Ὑ : R®sistance dôune phase statorique. 

Ὑ: R®sistance dôune phase rotorique 

Les équations peuvent être écrites sous deux formes 

- la forme matricielle suivante : 

Pour le stator : 

                       

ὠ
ὠ
ὠ

•
•
•

Ὑ
π
π

π
Ὑ
π

π
π
Ὑ
Ȣ
Ὅ
Ὅ
Ὅ

                                 (I.1) 

Pour le rotor : 

                        

ὠ
ὠ
ὠ

•
•
•

Ὑ
π
π

π
Ὑ
π

π
π
Ὑ
Ȣ
Ὅ
Ὅ
Ὅ

                             (I.2) 

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.   
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- Ou Sous forme  condensée comme suit : 

ὠ • Ὑ ȢὍ                                                (I.3) 

 

ὠ π
Ὠ

Ὠὸ
• Ὑ ȢὍ  

I.2.2.2Equations magnétiques 

Les hypothèses citées précédemment conduisent à une matrice des inductances, qui établit les 

relations entre le flux et les courants  de toutes les phases y compris la sienne : 

Pour le stator : 

 

•
•
•

ὒȢ
Ὥ
Ὥ
Ὥ

ὓ Ȣ
Ὥ
Ὥ
Ὥ

 

Pour le rotor :                                                                                             (I.4)        

 

•
•
•

ὒ Ȣ
Ὥ
Ὥ
Ὥ

ὓ Ȣ
Ὥ
Ὥ
Ὥ

 

Avec : 

 

• ὰȢὭ άȢὭ άȢὭ άȢὭ άȢὭ άȢὭ  

• ὰȢὭ άȢὭ άȢὭ άȢὭ άȢὭ άȢὭ                     (I.5) 

• ὰȢὭ άȢὭ άȢὭ άȢὭ άȢὭ άȢὭ  

 

•
•
•

ὰ ά ά
ά ὰ ά
ά ά ὰ

ά ά ά
ểά ά ά
ά ά ά

Ὥ
Ὥ
Ὥ

   

                                                                                         (I.6)                                            

 

•
•
•

ὰ ά ά
ά ὰ ά
ά ά ὰ

ά ά ά
ểά ά ά
ά ά ά

Ὥ
Ὥ
Ὥ
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Tel que : ὓ ὓ  

        

Donc :  

ὓ ὓ ὓ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ ÃÏÓ— ÃÏÓ—

ς“

σ
ÃÏÓ—

ς“

σ

ÃÏÓ—
ς“

σ
ÃÏÓ— ÃÏÓ—

ς“

σ

ÃÏÓ—
ς“

σ
ÃÏÓ—

ς“

σ
ÃÏÓ— Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

Ou : 

ά =ά +ÃÏÓ— 

ά =ά ÃÏÓ—  

ά =ά ÃÏÓ—  

 

V ὒ Ḋ Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques. 

V ὒ Ḋ Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques. 

V ὓ Ḋ Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et 

rotoriques. 

 

ὒ

ὰ ὓ ὓ
ὓ ὰ ὓ
ὓ ὓ ὰ

 

 

ὒ

ὰ ὓ ὓ
ὓ ὰ ὓ
ὓ ὓ ὰ

 

ὰ : Inductance propre dôune phase statorique.  

ὰ : Inductance propre dôune phase rotorique. 

—: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes 

rotoriques qui sont choisi comme axes des références. 
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La résolution des équations obtenues à partir du modèle de la fig. (I.1) est complexe car 

lô®quation diff®rentielle est ¨ coefficients variables en fonction de ɗ. Pour cela on effectue une 

certaine transformation qui nous permet math®matiquement dôavoir un syst¯me lin®aire et 

physiquement de transformer les enroulements de la machine originale en des enroulements 

équivalents. Cette transformation est appelée transformation de Park. 

I.2.2.3.Equation mécanique 

Pour avoir un mod¯le complet de la machine il n®cessite dôintroduire lô®quation du 

mouvemente de la machine est exprimée comme suivant : 

ὐ
Ὠ

Ὠὸ
• ὅ ὅ ὅ 

 

I.2.3.Transformation triphasé ï biphasé 

Le but de l'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un système triphasé  (a, b, c)  

vers un syst¯me diphas® (Ŭɓ). Il existe principalement deux transformations [4]: Clarke et 

Concordia 

La transformation de Clarke conserve l'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le 

couple (on doit multiplier par un coefficient   /σ). Tandis que celle de Concordia, qui est 

normée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes. Le choix de matrice non normée 

(Clarke) est pratique en commande  

Car elle permet de comparer directement, par exemple, des valeurs efficaces en régime 

permanent.  

I.2.3.1.Transformation de Clarke : 

La transformée de Clarke permet le passage de trois grandeurs de somme nulle à deux 

grandeurs : 

 

Fig. I.2 : Passage  ABCī Ŭɓ 
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ὢ ὢ ὢÃÏÓ
“

σ
ὢÃÏÓ

“

σ
 

ὢ ὢ
ρ

Ѝς
ὢ

ρ

Ѝς
ὢ 

 

ὢ π ὢÃÏÓσπ ὢÃÏÓσπ 

ὢ π
Ѝσ

ς
ὢ

Ѝσ

ς
ὢ 

En peut écrire : 

 

                      
ὢ
ὢ

ρ
Ѝ

π
Ѝ

Ѝ

Ѝ

ὢ
ὢ
ὢ

                                                  (I.8) 

 

Donc la transformation de Clarke : 

 

                ὅὒ
ρ

Ѝ

π
Ѝ

Ѝ

Ѝ
                                                                    (I.9) 
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I.2.3.2.Transformation de Concordia 

La transformation de Concordia est une modification de la matrice de Clarke afin de 

permettre lôinvariance de la puissance instantan®e (afin de considérer tous les 

déséquilibres on introduit la composante homopolaire). 

ὅὒ
ς

σ
ὅ 

Transformation de Concordia permet le passage d'un système triphasé abc vers un 

syst¯me biphas® Ŭɓ. Elle est sch®matis®e par la fig(I.3) dont les matrices de 

transformations sont définies par transformations sont définies par transformations 

sont définies par transformations sont définies par : 

Fig. I.3 : Passage  ABCī Ŭɓ 

 

ὢ
ὢ
ὢ

ὢ
ὢ  ὥὺὩὧḊ ὅ

ρ

π
Ѝ Ѝ

                                 (I.10) 

 

La transformée inverse est donc : 

ὢ
ὢ

ὢ
ὢ
ὢ
 ὥὺὩὧ : ὅ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ π

Ѝ

Ѝ
Ứ
ủ
ủ
Ủ
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Passage dôun syst¯me abc vers un système Diphasée Ŭɓ 

Transformation de Concordia Transformation de Clarke 

ὢ ὅ ὢ  

ὅ
ς

σ
ụ
Ụ
Ụ
ợρ

ρ

ς

ρ

ς

π
Ѝσ

ς

Ѝσ

ςỨ
ủ
ủ
Ủ

 

 

ὢ ὅὒ ὢ  

ὅὒ
ς

σ
ụ
Ụ
Ụ
ợρ

ρ

ς

ρ

ς

π
Ѝσ

ς

Ѝσ

ςỨ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

Tableau. I.1.Transformation biphasée 

I.2.3.3.Transformation de Park 

La connaissance et lô®tude des comportements statiques et dynamiques dôun moteur 

asynchrone sont basées      sur une modélisation mathématique appropriée à son 

comportement réel. Dans cette modélisation le moteur asynchrone triphasé réel est 

remplacé par une machine biphasée fictive, mais magnétiquement équivalente,   grâce 

à la transformation de Park et certaines hypothèses simplificatrices à retenir : 

ü la machine est considérée parfaitement symétrique 

ü lôeffet de saturation ainsi que les pertes dans le circuit magnétique ne sont pas 

considérées 

ü la r®partition de lôinduction dans lôentrefer est quasi -sinusoïdale.  

La transformation de Park Fig(I.4) permet de faire le passage dôun syst¯me triphasé 

(a, b, c) vers un système     (d, q, h) constitué des grandeurs diphasées équivalentes (d, 

q) et dôune composante homopolaire (h), qui nôest   pas prise en compte dans le 

modèle usuel de la machine. La transformation de Park utilisée dans cette étude 

repose sur lôinvariance de la puissance instantan®e, ainsi, les ®quations employées 

pour la modélisation de la machine asynchrone sont définies par : 

                               ὢ ὢ ὢ ὖ— ὢ ὢ ὢ                                         (I.11) 

Avec, la matrice de transformation : 

 

                            ὖ—

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợÃÏÓ— ÃÏÓ— ÃÏÓ—

ÓÉÎ— ÓÉÎ— ÓÉÎ—

ρ
Ѝς

ρ
Ѝς

ρ
Ѝς Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ

                      (I.12) 
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Fig. I.4 : Représentation de la transformation de Park avec un système triphasé (a, b, c) 

et un système diphasé (d, q) élaborant une même grandeur X. 

Lôangle — est le d®phasage entre la direction de la phase a et celle de lôaxe d. Celui-ci 

peut être quelconque          et dépendre du temps. La matrice de Park inverse est 

d®finie par lôexpression suivante : 

    ὖ — ς
σ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ ÃÏÓ— ÓÉÎ— ρ

Ѝς

ÃÏÓ— ÓÉÎ— ρ
Ѝς

ÃÏÓ— ÓÉÎ— ρ
ЍςỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

              (I.13) 

 

I.2.4. Modèle de la MAS dans le repère biphasé 

I.2.4.1 Equations électriques 

En appliquant la transformation de Park aux équations électriques (I.3) de la machine 

asynchrone triphasée alimentée par un système équilibré, on obtient le modèle 

vectoriel de la MAS : 

                             
ὠᴆ Ὑᴆ •ᴆ Ὦᴆ•‫

ὠᴆ π Ὑᴆ •ᴆ Ὦ‫ •ᴆ
                          (I.14) 

Avec : 

‫ : Vitesse du champ statorique 

 ‫ : Vitesse du glissement. 

Les ®quations des Park des tensions, statorique et rotorique sô®crivent : 

c 
d 

xq 

xa 

gad 

xb 

xc 

X 
xd 
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ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ὠ ὙὭ • Ὠ—Ὠὸϳ •

ὠ ὙὭ • Ὠ—Ὠὸϳ •

ὠ π ὙὭ • Ὠ—Ὠὸϳ •

ὠ π ὙὭ • Ὠ—Ὠὸϳ •

                              (I.15) 

 

Dans le repère de Park (d, q) tournant à la vitesse angulaire : 

‫ Ὠ—Ὠὸ Ὡὸ ‫ ‫ ‫ϳ  

 

Donc : 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

ὠ ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ •‫

ὠ ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ •‫

ὠ π ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ ‫ •‫

ὠ π ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ ‫ •‫

 

I.2.4.2 Equations magnétiques : 

En appliquant de nouveau la transformation de Park aux équations (I.4), on aboutit aux 

équations suivantes : 

                                
•ᴆ ὒȢᴆ ὓȢᴆ

•ᴆ ὒȢᴆ ὓȢᴆ
                                                       (I.17) 

Pour la réduction de la matrice des inductances les transformations proposées établissent les 

relations entre les flux dôaxe d, q, 0. Et les flux dôaxe a, b, c :  

• ὖ— •  

• ὖ— •  

Après le calcul, on trouve : 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
•
•
•
•
•
• Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὰ ὓ π π
π ὰ ὓ π
π

σςϳὓ
π
π

π
π

σςϳὓ
π

ὰ ὓ
π
π
π

σςϳὓ π π

π σςϳὓ π
π

ὰ ὓ
π
π

π
π

ὰ ὓ
π

π
π
π

ὰ ὓỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὥ
Ὥ

Ὥ
Ὥ
Ὥ

ὭỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

ὒ = ὰ ὓ  : inductance cyclique statorique. 

ὒ = ὰ ὓ  : inductance cyclique rotorique. 

M = 3/2 ὓ  : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 
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Le mode habituel dôalimentation de stator et la structure des enroulements rotorique conf®rant 

la nullité aux sommes des courants statorique et de courant rotorique, les composantes 

dôindice (0) sont nuls.     Dans ces conditions de fonctionnement en mode non d®grad®, les 

flux dôaxe d et q sont simplement d®finis par les trois param¯tres constants ὒ,ὒ, M. est aux 

courant par la relation : 

•
•
•
•

ὒ π ὓ
π ὒ π
ὓ
π
π
ὓ
ὒ
π

π
ὓ
π
ὒ

Ὥ
Ὥ

Ὥ
Ὥ

 

•
•
•
•

ὒ π ὓ
π ὒ π
ὓ
π
π
ὓ
ὒ
π

π
ὓ
π
ὒ

Ὥ
Ὥ

Ὥ
Ὥ

 

I.2.4.3.Equation mécanique : 

Pour avoir un modèle complet de la machine asynchrone, il est n®cessaire dôavoir le mod¯le 

d®crivant le mouvement de lôarbre de la machine .Cette ®quation sô®crit. 

                                     ὐ
Џ
ὅ ὅ ὅ                                                  (I.18) 

Lôexpression du couple est d®finie par : 

                                         ὅ ὖὍά•ᴆȢᴆ                                                      (I.19) 

                                Et :           ὅ ὖ • Ὥ • Ὥ  

                                                    ὅ ὖὓὭὭ ὭὭ  

I.3. Choix du référentiel : 

Jusquô¨ pr®sent, nous avons exprim® les ®quations et les grandeurs de la machine dans un 

repère (d, q) qui fait un angle électrique — avec le stator et que fait également un angle 

électrique —avec le rotor mais qui nôest d®fini par ailleurs, côest-à-dire quôil est libre. 

Il existe trois choix important. On peut fixer le repère (d, q) au stator, au rotor ou au champ 

tournant. Rappelons les angles des transformations de Park — et — afin dôeffectuer les 

rotations. 

I.3.1 Référentiel lié au stator 

Il se traduit par les conditions : 

— π                                      — — 

Ὠ—Ὠὸϳ π                           Ὠ—Ὠὸϳ  Ὠ—Ὠὸϳ  

‫ π                                      ‫ ‫ 
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Les équations électriques prennent la forme : 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ὠ ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ

ὠ ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ

ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ •‫ π

ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ •‫ π

 

Ce r®f®rentiel sera choisi de pr®f®rence en vue dô®tudier des variations importantes de la 

vitesse de rotation, associ®es ou non avec des variations de la fr®quence dôalimentation. 

I.3.2Référentiel lié rotor : 

Ce référentiel est choisi de préférence en vue dô®tudier des variations des grandeurs 

statorique. 

Il se traduit par les conditions : 

— π                            — — 

Ὠ—Ὠὸ π                 Ὠ—Ὠὸ Ὠ—Ὠὸϳϳϳ  

— π                            — ‫ 

Les équations électriques prennent la forme : 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὠ ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ •‫

ὠ ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ •‫

ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ π

ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ π 

 

Ce référentiel peut être intéressant dans les problèmes de régimes transitoires ou la vitesse de 

rotation est consid®r®e comme constante (exemple : lô®tude des contraintes r®sultant dôun 

court-circuit). 

I.3.3Référentiel lié au champ tournant : 

Ce r®f®rentiel est le seul qui nôintroduise pas de simplification dans la formulation des 

équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoïdales en régime 

permanent ; raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande.  Il se traduit par les 

conditions : 

Ὠ—Ὠὸ ‫ϳ  

Ὠ—Ὠὸ ‫ ‫ ‫ϳ  

On choisit ce r®f®rentiel lorsquôon vent ®tudier les probl¯mes ou la fr®quence dôalimentation 

est constante. Ainsi ce r®f®rentiel est le seul qui nôintroduise pas de simplification dans la 
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formulation. Les équations dont la formulation soit affétée par le choix au référentiel sont les 

équations : 

ὅ ὅ ὐὖϳ Ὠ‫Ὠὸϳ

Ὣ ‫ ‫ Ⱦ‫
 

Donc : les ®quations de tension côest : 

                             

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ὠ ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ •‫

ὠ ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ •‫

π ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ ‫ •‫

π ὙὭ Ὠ• Ὠὸϳ ‫ •‫

                                           (I.20) 

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :  

                         

ừ
Ừ

ứ
• ὒὭ ὓὭ
• ὒὭ ὓὭ

• ὒὭ ὓὭ
• ὒὭ ὓὭ

                                                                        (I.21) 

Les différentes  expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les équations 

suivantes en fonction du flux et courants statoriques et rotoriques. Le choix de celle à utiliser 

d®pendra du vecteur dô®tat choisi : 

                                           ὅ ὴ• Ὥ • Ὥ                                             (I.22) 

                                         ὅ ὴ• Ὥ • Ὥ                                               (I.23) 

                                     ὅ ὴὓὭὭ ὭὭ                                                  (I.24) 

                                           ὅ • Ὥ • Ὥ                                            (I.25) 

I.4. Modèle de la machine 

I.4.1. Modèle dans le référentiel♪ȟ♫  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

Џ
Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὃ π ὃ

π ὃ

ὃ
π

•

π
ὃ

•

ὃ
‫
π

π

ὃ π

‫
ὃ
π

π
π

Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὥ
Ὥ
•
•

ЏỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợⱭ╛▼

Ɑ╛▼

╙Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

╥▼♪
╥▼♫
╒►

              (I.26) 

Avec : 

ὃ
Ὑ Ὑ

„ὒ
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ὃ
Ὑ

„ὒ
 

ὃ
Ὑ „Ὑ

ρ „
 

ὃ
Ὑ Ὑ

ὒ
 

I.4.2. Modèle dans le référentiel (d, q) : 

   Côest un r®f®rentiel li® au champ tournant (C).  Son avantage est dôavoir des grandeurs 

constantes (continues) en r®gime permanent. Il est par cons®quent plus ais® dôen faire la 

régulation. 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

Џ
Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὃ ‫ ὃ

‫ ὃ

ὃ
π

•

π
ὃ

•

ὃ
‫ ‫
π

π

ὃ π

‫ ‫
ὃ
π

π
π

Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὥ
Ὥ
•
•

ЏỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợⱭ╛▼

Ɑ╛▼

╙Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

╥▼▀
╥▼▲
╒►

              (I.27) 

I.4.3 Modèle de la machine dans le référentiel (x, y) 

Ce rep¯re li® au rotor (R) est int®ressant pour lôobservation des grandeurs r®elles rotoriques 

notamment la constante de temps rotorique par exemple. 

Le mod¯le de la MAS dans un syst¯me dôaxes li® au rotor (R) se d®duit facilement du mod¯le 

précédent (I-42), dans ce cas — est constante et :  

‫ ‫ ‫ π, ce qui donnera : 

ὢ ὃȢὢ ὄȢὟ 

ὢ ὭὭ•    •    Џ Et Ὗ ὠὠὅ  

On obtient : 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

Џ

Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὃ ‫ ὃ

‫ ὃ

ὃ
π

•

π
ὃ

•

ὃ
π
π

π

ὃ π

π
ὃ
π

π
π

Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὥ
Ὥ
•
•

ЏỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợⱭ╛▼

Ɑ╛▼

╙Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

╥▼●
╥▼◐
╒►

                            (I.28) 

- Les sch®mas de simulation des mod¯les (I.28), (I.29) et (I.30) sont pr®sent®s dans lôannexe 

A. 
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I.5 Simulation du modèle 

¶ A vide : 
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Fig.I.5: Résultats de cheque référentiel (albe), (xy) et (dq) en vide 

¶ En charge(t=1s) : ╒►  ╝Ȣ□  
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Fig.I.6: Résultats de cheque référentiel (albe), (xy) et (dq) en charge 

¶ Interprétations : 

Nous remarquons sur les figures : les courbes à la même forme de cheque référentiel (albe), 

(xy), et (dq). 

  Après un régime transitoire la vitesse se stabilise à une valeur proche puis elle diminue par 

effet de la charge appliquée. 

A vide, le couple électromagnétique est d'une valeur de 0 Nm (couple de frottement 

négligeable (coefficient de frottement=0)) et qui augmente par la suite (à t=1seconde) en 

présentant un pic pour compenser la valeur du couple de charge. 
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Sur l'allure de courant d'une phase statorique, une augmentation en amplitude est enregistrée 

traduite par l'application du couple de charge. 

I.6.Mod®lisation de lôalimentation de la MAS 

   La commande des machines asynchrones `a vitesse variable  n®cessite lôutilisation de 

dispositifs permettant dôavoir des tensions statoriques `a amplitudes et fr®quences variables.            

Lôid®al serait de g®n®rer des tensions purement sinusoµdales. La g®n®ration dôune tension 

alternative sinusoµdale de bonne qualit® `a partir dôune tension redress®e ou continue est  

assez d®licate. En effet lôutilisation des dispositifs fonctionnant par commutation, pour ce type 

de commande génère des harmoniques ce qui nécessite de penser a les minimiser. Sur ce 

th¯me beaucoup de travaux ont ®t® men®s et qui ont conduit dôune part, ¨ am®liorer la 

conception des onduleurs et dôautre part ¨ d®velopper des algorithmes et des techniques assez 

fiables pour le contrôle et la régulation des éléments de commutation nécessaire `a la 

conversion continu -alternative [GUY-97]. 

I.6.1.Introduction  

Les onduleurs sont des convertisseurs statique assurant la conversion continu-alternatif. Par 

une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs de puissance (interrupteurs 

®lectroniques), il est possible ¨ la sortie dôun convertisseur statique une tension alternative (ou 

courant alternatif) de valeur moyenne nulle ; la tension peut comporter une ou plusieurs 

créneaux par alternance. 

Ce sont des onduleurs autonomes puisque lô®tablissement, le maintien et lôouverture des 

connexions entre lôentr®e et la sortie ne d®pendent que de la commande des semi-conducteurs, 

comme il impose sa propre fr®quence ¨ la forme dôonde de la tension alternative fournie au 

récepteur.  

Il est tributaire des caractéristiques de la source (générateur) et de la charge (récepteur) entre 

les quelles il est ins®r®. Contrairement ¨ lôonduleur non autonome qui est reli® au r®seau 

alternatif côest lui qui impose la fr®quence et la forme de lôonde de la tension de sortie. 

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

variables, ¨ cet effet, le progr¯s de lô®lectronique de puissance ¨ permis de d®velopper 

plusieurs moyens qui assurent de lôentra´nement alternatif ¨ vitesse variable. Parmi ces 

moyens, citions les onduleurs autonomes command®s en modulations de largeurs dôimpulsion 

(MLI).  

I.6.2.Classification des onduleurs 

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

en continu, il modifie de fa­on p®riodique les connexions entre lôentr®e et la sortie et permet 

dôobtenir de lôalternatif ¨ la sortie.  

Une première classification peut être faite en distinguant : onduleurs non autonome et 

onduleur autonome.  
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 Entre ces deux types dôonduleurs, il existe un type interm®diaire dôonduleur appel® onduleur 

à commutation par la charge «  ou encore onduleur à résonance » [4]. 

I.6.2.1.Onduleurs non autonome 

  Un onduleur est dit non autonome si lô®nergie n®cessaire pour la commutation des thyristors 

est fournie par le r®seau alternatif qui est donc un r®seau actif. Côest le cas du fonctionnement 

en onduleur des redresseurs. La fr®quence et la forme dôonde de la tension sont impos®es par 

le réseau alternatif [4]. 

I.6.2.2.Onduleur autonome  

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif. 

Aliment® en continu, il modifie de fa­on p®riodique les connexions entre lôentr®e et la sortie 

et  permet dôobtenir de lôalternatif ¨ la sortie.   

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

entre lesquels il est monté cela conduit à distinguer : 

 - les onduleurs de tensions. 

 - Les onduleurs de courant. 

I.6.3.Principe de fonctionnement de lôonduleur triphas® : 

Voici le sch®ma dôun onduleur de tension : Fig(I.1). Lôonduleur triphas® est constitu® de trois 

bras comprennent chacun deux interrupteurs dont la commande differe selon la technique de 

commande adoptée. [4], [5] 

 

Fig.I.2.1: onduleur de tension à deux niveaux.   

Les interrupteur T1et T2 ; T3 et T4 ; T5 et T6 doivent être complémentaires deux à deux ; 

quelle que soit la loi de commande adopt®e ; il est possible dô®tablir des relations g®n®rales 

quôon  utiliserons tant pour la commande pleine onde que pour la commande (MLI). Il nous 

importe ici de voir de quelle mani¯re les signaux de commande de lôonduleur sont ®labor®s 

pour générer une tension la plus sinusoïdale possible. 
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I.6.4.Types de commandes de lôonduleur : 

On  distingue les stratégies de commande suivante : 

a- Commande pleine onde (dite 180°).  

b- Commande décalée. 

c- Commande ¨ Modulation de largeur dôimpulsion (MLI). 

I.6.5.Modélisation de l'onduleur de tension 

Pour simplifier lô®tude et la complexit® de la structure de lôonduleur, on supposera que : 

Lesô hypoth¯ses simplificatrices :  

ü La commutation des interrupteurs est instantanée,  

ü La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, supposés 

idéalisés,  

ü La charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé. 

Dôou on pr®sente chaque paire transitoire -diode par un seul interrupteur 

bidirectionnel, on aura une structure simplifi®e de lôonduleur, pr®sent®e par la 

Fig(I.2.2) suivante :  

 

Fig.I.2.2: Structure simplifi®e dôun onduleur triphas®e 

Si on d®signe par i F le signal de commande envoy® ¨ un interrupteur i K dôun bras, on peut 

écrire :  

Ὂ=1 alors ὑest passant et  ὑest bloqué,  

Ὂ = 0 alors ὑ est bloqué et ὑ est passant.  

Les tensions composées ὠ ȟὠ ȟὠÓÏÎÔ ÏÂÔÅÎÕÅÓ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÃÅÓ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓḊ 

ὠ ὠ ὠ ὠ ὠ
ὠ ὠ ὠ ὠ ὠ
ὠ ὠ ὠ ὠ ὠ

 

 

Talque : 

 ὠ ȟὠ ȟὠ ÓÏÎÔ ÌÅÓ ÔÅÎÓÉÏÎÓ ÄÅÎÔÒïÅ ÄÅ ÌÏÎÄÕÌÅÕÒ ÏÕ ÔÅÎÓÉÏÎÓ ÃÏÎÔÉÎÕÅÓȢ 
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%ÌÌÅÓ ÓÏÎÔ ÒïÆïÒÅÎÃïÅÓ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÕÎ ÐÏÉÎÔ ÍÉÌÉÅÕ Ⱥ Ï Ȼ ÄÕÎ ÄÉÖÉÓÅÕÒ ÆÉÃÔÉÆ ÄÅÎÔÒïÅȢ  

/Î ÐÅÕÔ ïÃÒÉÒÅ ÌÅÓ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÄÅ #ÈÁÒÌÅÓȟÃÏÍÍÅ ÓÕÉÔḊ   

 

ὠ ὠ ὠ
ὠ ὠ ὠ
ὠ ὠ ὠ

 

ὠ , ὠ et ὠ  : sont les tensions des phases de la charge (valeur alternative), 

ὠ : Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « o ». 

 

Le système  ὠ  , ὠ et ὠ  étant équilibre, il en découle : 

ὠ +ὠ  ὠ  =0, donc : 

ὠ
ρ

σ
ὠ ὠ ὠ  

 

En remplace la valeur de ὠ  : 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὠ

ς

σ
ὠ

ρ

σ
ὠ

ρ

σ
ὠ

ὠ
ρ

σ
ὠ

ς

σ
ὠ

ρ

σ
ὠ

ὠ
ρ

σ
ὠ

ρ

σ
ὠ

ς

σ
ὠ

 

Donc, l'onduleur de tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage 

continu-alternatif. 

ὠ ὝȢὠ  

Telle que : 

ὠ ὠ ὠ ὠ  

ὠ ὠ ὠ ὠ  

La matrice de transfert est la suivante : 

Ὕ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ς

σ

ρ

σ

ρ

σ
ρ

σ

ς

σ

ρ

σ
ρ

σ

ρ

σ

ς

σỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ
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I.6.6.Commande par Modulation de Largeur d'Impulsions 

I.6.6.1.Principe 

La Modulation de Largeur d'Impulsion (M.L.I) dite P.W.M en anglais (Pulse Width 

Modulation) se base sur la comparaison de deux ondes : lôune  triangulaire de haute fr®quence  

(appelée porteuse) chargée d'imposer les p®riodes de modulation et lôautre est un signal  de 

commande ou de référence (appelé modulante) qui représente la tension de sortie souhaitée 

(qui peut être sinusoïdale ou non en fonction de l'application). Le signal de commutation est 

déterminé à partir de l'intersection de ces deux signaux Fig(I.2.3). La sortie du comparateur 

fournit l'ordre de commande des interrupteurs [19]. 

 

Fig. I.2.3: Principe de la technique  MLI 

Les instants de commutation sont d®termin®s par les points dôintersection entre la porteuse et 

la modulante, Fig(I.2.4).    

 

 

Fig. I.2.4 : principe de la commande en MLI 

Deux paramètres caractérisent la modulation : 

V Lôindice de modulation :ά  

V Le coefficient de réglage en tension : ὶ ͺ

ͺ
ρ 

Avec 

Ὢ : Fréquence de la porteuse   
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Ὢ : Fréquence de la  modulante  

ὠͺ : Tension maximale de la modulante  

ὠͺ : Tension maximale de la porteuse 

Les remarques suivantes sur les tensions harmoniques peuvent être faites [20]:  

V L'augmentation de m repousse les premiers harmoniques non nuls de la tension de 

sortie vers les fréquences élevées et facilite donc le filtrage de ceux-ci. Mais, mest 

limité par le temps de commutation des interrupteurs de l'onduleur et donc par la 

largeur minimale des impulsions.  

V Si m est multiple de trois, les harmoniques multiples de 3 vont être supprimés. 

I.6.6.2.Inconvénients de la technique M.L.I 

Dans la majorit® des cas, lôonde id®ale est sinusoµdale. La MLI permet de se rapprocher du 

signal désiré. Cependant cette technique est imparfaite. Le contenu harmonique généré par 

une onde MLI  entraîne [18]   : 

ü des pertes dans le réseau (pertes fer dans les transformateurs,  

ü  des pertes Joule dans la ligne et le convertisseur),   

ü  des pertes dans la charge (pertes Joule, fer et par courant de Foucault).  

ü Elles génèrent dans les machines tournantes des oscillations du couple,  

ü  des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques.   

ü  Elle injecte du bruit sur la commande et introduit des non linéarités qui peuvent 

déstabiliser le système. 

I.6.6.3.Etude de simulation: 

 La simulation num®rique de lôassociation convertisseur statique ï MAS est donnée aux Fig 

(I.2.5) à (I.2.6). 

 

Fig. I.2.5: Schéma de simulation de l'onduleur MLI 
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Fig.I.2.6: Schéma de simulation de la MAS alimentée en tension avec onduleur 

I.6.6.4.Résultats  de simulation : 

I.6.6.4.1.Résultats de simulation en vide : 
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Fig.I.2.7 : Résultats de simulation du démarrage à vide de la MAS alimentée en tension 

I.6.6.4.2.R®sultats de simulation avec lôapplication de la charge : 
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Fig.I.2.8: Résultats de simulation du démarrage en charge de la MAS alimentée en 

tension 

¶ Interprétations et commentaires 

L'analyse des courbes obtenues lors d'un démarrage à vide suivi d'une application d'une 

charge nominale à l'instant t= 1seconde, nous permet de faire les commentaires suivants: 

Après un régime transitoire la vitesse se stabilise à une valeur proche puis elle diminue par 

effet de la charge appliquée. 

A vide, le couple électromagnétique est d'une valeur de 0 Nm (couple de frottement 

négligeable (coefficient de frottement=0)) et qui augmente par la suite (à t=1seconde) en 

présentant un pic pour compenser la valeur du couple de charge. 

Sur l'allure de courant d'une phase statorique, une augmentation en amplitude est enregistrée 

traduite par l'application du couple de charge. 
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I.6.7. conclusion 

Dans ce  chapitre est consacré pour la modélisation du convertisseur de fréquence, qui est 

repr®sent® par lôonduleur de tension, command® par une MLI naturelle. Lôassociation 

machine convertisseur est simulée avec alimentation en tension   pour mettre en exergue les 

impacts de ce convertisseur sur la machine, avec lôutilisation des diff®rentes fr®quences dans 

le cadre de la MLI naturelle. 
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II.1.Introduction  

Dans lôindustrie o½ les machines ®lectriques couvrent la quasi-totalité des applications 

motoris®es, les performances dôun contr¹le de plus en plus rigoureux, maniable et efficace 

sont exigées dans une large plage de stabilité. Les moteurs à courant continu sont toujours les 

mieux placés pour remplir ces exigences. Ces derniers offrent comme principal avantage 

dô°tre facilement commandable gr©ce au d®couplage naturel qui existe entre le flux et le 

couple. Cependant la présence du collecteur et les balais a été toujours le point faible de la 

machine à courant continu qui limite sa puissance, sa vitesse et exige une maintenance 

importante [22]. 

Face à ces limitations, la simplicité de construction, le coût et la robustesse des machines à 

courant alternatif particulièrement la machine asynchrone ont donc attiré  les chercheurs et les 

ont poussés à développer de nouvelles techniques rendant la machine asynchrone  plus utilisée 

dans lôindustrie. 

Ces dernières années, le développement des nouvelles technologies des semi-conducteurs et 

des convertisseurs de puissance et lô®volution   des moyens de calcul ont consid®rablement 

permis lôapplication de nouveaux algorithmes de commande assurant une  d®couplage du flux 

et du couple  dans les machines à courant alternatif, en régime transitoire  et permanent.  

Parmi ces techniques, la commande vectorielle à flux orienté dont les principes ont été 

développés et  élaborés, dès 1972, par F. BLASCHKE [26]. 

Historiquement, il s'agit de la première méthode de contrôle vectoriel développée pour les 

machines alternatives et notamment synchrones. Puis les principes de la commande ont été 

adaptés à la machine asynchrone. Cette méthode, fondée sur le contrôle de l'état magnétique 

et du couple de la machine, est aujourd'hui la méthode la plus utilisée dans l'industrie, que ce 

soit dans les domaines de la traction ferroviaire, de la machine-outil ou de la robotique. Ce 

type de contrôle est réalisé dans le référentiel tournant [21]. Par cette technique, la machine 

asynchrone peut avoir des performances semblables  à celles de la machine à courant continu. 

En effet, le couple et le flux  peuvent être contrôlés séparément.   

Le but de ce chapitre est de présenter les orientations du flux dans une machine asynchrone 

triphas® command®e en tension. La simulation ¨ ®t® faite pour lôorientation du flux rotorique 

seulement, pour une machine alimentée en tension. 

II.2.La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF) [9]. 

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 présente 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 la 

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 
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continu à excitation séparée.  La commande par orientation du flux consiste à régler le flux 

par une composante du courant et le couple par l'autre composante.  Pour cela,  il faut choisir 

un système d'axe «d, q». Un choix judicieux de l'angle d'orientation du repère «d, q» entraîne 

l'alignement de l'axe «d» sur la résultante du flux,  cet alignement permet l'annulation de la 

composante transversale du flux comme l'indique dans la fig(II.1) . 

 

Fig.II.1: orientation du flux (rotorique, statorique, dôentrefer) 

Á Choix dôorientation de flux 

Le choix des axes d'orientation peut être fait selon l'une des directions des flux de 

machine ¨ savoir le flux rotorique, statorique ou dôentrefer.   

ü • π Ὡὸ • •  : Côest  le flux rotorique qui orient®.   

ü • π Ὡὸ • •   : Côest  le flux statorique qui orienté.  

ü • π Ὡὸ • •  ȡ #ȭÅÓÔ ÌÅÆÌÕØÄᴂÅÎÔÒÅÆÅÒÑÕÉÏÒÉÅÎÔïȢ 

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante statorique 

en quadrature avec le flux.  

 L'orientation du flux rotorique permet d'obtenir un couple de démarrage important nécessite 

la connaissance des paramètres rotorique[5]. 

Dans tout ce qui va suivre l'orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue. 

II.3.Principe de la commande vectorielle 

II.3.1.Principe du découplage 

Dans une machine à courant continu, le rotor est bobiné de telle manière, que l'axe de la Force 

magn®tomotrice de l'induit ®tablit un angle de 90ęavec l'axe du flux inducteur, et ceci quelle 

que soit la vitesse de rotation de la machine. De ce fait, le couple est proportionnel au produit 

du flux inducteur et de courant d'induit.  

Par contre, dans une machine asynchrone, l'angle entre le champ tournant du stator et celui du 

rotor varie avec le temps, ce qui donne des interactions complexe. Pour obtenir une situation 

équivalente à celle d'une machine à courant continu (la fig.(II.2) ), on cherche un repère 
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propre pour que le vecteur courant du stator se décompose en deux composantes, une qui 

produit le flux et l'autre le couple [8] comme le montre la fig.(II.3).  

 

 

 

 

 

 

Fig. II .2: Principe de l'orientation du flux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II .3: Principe du découplage pour la MAS par analogie avec la machine à courant 

continu 

II.3.2.Principe de la commande par orientation du flux 

Le principe de cette commande est de réduire l'équation de couple électromagnétique de la 

machine afin d'être comparable à celle d'une machine à courant continu. Il existe trois types 

de commande vectorielle à flux orienté selon la nature du flux :  

1. commande vectorielle à flux rotorique orienté.  

2.  commande vectorielle à flux statorique orienté.  

3.  commande vectorielle à flux de magnétisation orienté. 

La plus fréquemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux 

rotorique, puisque dans le cas de la MAS non saturée on obtient les équations du rotor 

complètement découplées [9], [10], [11]. 
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 Pour cela, dans le présent travail, c'est ce type de commande qui sera traité.  

Le choix du type de CV à flux orienté dépend du choix de l'équation de couple 

électromagnétique. 

II.4.Principe de la commande par orientation du flux rotorique 

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

et le couple par lôautre composante. Pour cela, il faut choisir un syst¯me dôaxes d, q et une loi 

de commande assurant le d®couplage du couple et du flux. Le couple dôune MAS est donn® 

par : 

ὅ ὖ• Ὥ • Ὥ ὖ
ὓ

ὒ
• Ὥ • Ὥ  

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur l'axe «d» d'une référence solidaire au champ 

tournant de vitesse (:donc on peut remarquer les propriétés suivantes ,(‫  

La composante transversale du flux rotorique est nulle. (• = 0) 

  L'axe «d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique. (•= • ) La 

composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est maintenu 

constant• ὧίὸᵼ• π 

Cechoix  peut être représenté par la fig.(II.4).  

 

 

 

 

Fig. II .4: Orientation du flux rotorique  

Le modèle vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes : 

            
ὠ Ὑ Ӷ Ὦύ•

ὠ Ὑ Ӷ Ὦύ•
                                                    (II.1)  

            
• ὒ Ӷ ὓӶ

• ὒ Ӷ ὓӶᵼ Ӷ Ӷ
                                         (II.2)  

Avec :ὼӶ ὼ Ὦὼ (ὼӶ: représente le fux, les courants et les tensions) 
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Pour écrire le modèle de la MAS avec l'état (Ӷ,•) on réalise les changements suivants : 

         • ὒӶ • Ӷ ὒ ρ Ӷ •                 (II.3)  

                                • „ὒӶ •                                                (II.4)  

(II.4)  dans l'équation de la tension statorique et (II.5)  dans l'équation de la tension rotorique 

donne : 

                                      Ӷ • Ӷ                                               (II.5)  

                      
ὠ Ὑ Ӷ „ὒӶ • Ὦύ „ὒӶ •

π Ὑ • Ӷ Ὦύ•
                 (II.6)  

        π Ӷ Ὦ‫ •                                                (II.7)  

                       π Ӷ Ὦ‫ Ὓ•                                                  (II.8)  

•= •   (Lôorientation du flux rotorique) 

On d®compose lô®quation en partie r®elle et imaginaire, on aura : 

       
π Ὥ Ὓ•

π Ὥ ύ• ᵼὭ •
                                           (II.9)  

                     
Ὥ • • •

Ὥ •

                                               (II.10)  

La relation de ὭίὨ signifie que dans le modèle de la machine asynchrone dans le repère (d, q) 

à flux rotorique orienté, le module de ce flux est contrôlé linéairement par la composante 

directe du courant statoriqueὭίὨmoyennant une dynamique du premier ordre avec la constante 

de temps Ὕ 

                             ὠ Ὑ Ӷ Ὦύ•                                                            (II.11) 

ὠ π ὙὭ
Ὠ•

Ὠὸ
ύ•                              z

ὠ π ὙὭ
Ὠ•

Ὠὸ
ύ•                             zᶻ

 

                             ᶻᵼπ ὙὭ          Ḋ • π                                     (II.12)  
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                             • ὧίὸᵼ π                                                     (II.13) 

Dôapr¯s ces propri®t®s on peut ®crire : 

                                    

• π
• • ὧίὸ
Ὥ π

                                          (II.14) 

On remplace ce système dans les équations des flux, on obtient : 

 

                                      
• ὓὭ

• ὒὭ ὓὭ π                           (II.15)  

A partir de la derni¯re ®quation de ce syst¯me on aura lô®quation suivante : 

                                           Ὥ Ὥ                                             (II.16) 

On remplace le système  (II.14) on aura : 

                                       ὅ •Ὥ                                               (II.17) 

Ou encore, le couple devient : 

                                                       ὅ ὑὭὭ                                               (II.18) 

                                         ὑ                                                    (II.19) 

La présente expression est analogue à celle du couple d'une machine à courant continu, La 

fig.(II.5)   illustre l'équivalence entre l'expression du couple que l'on réalise avec la commande 

découplé classique d'une machine à courant continu et la commande vectorielle d'une machine 

asynchrone [2].  Ainsi le système balais-collecteur dans la machine à courant continu est 

remplacé,  dans le cas de la machine asynchrone par le système d'autopilotage qui permet de 

réaliser une harmonie entre la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor,  

telle que la relation suivante [11] 

‫ ‫ ‫ ὖЏ ‫  

— ‫Ὠὸ 
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Fig. II.5 : Equivalence entre la commande dôune MCC et la CV Dôun MAS 

 

Ainsi le système balais-collecteur dans la machine à courant continu est remplacé,  dans le cas 

de la machine asynchrone par le système d'autopilotage qui permet de réaliser une harmonie 

entre la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor,  telle que la relation 

suivante [11] [27] : 

‫ ‫ ‫ ὖЏ ‫  

— ‫Ὠὸ 

II.5.Types de la commande vectorielle 

Beaucoup de stratégies de contrôle des machines à courant alternatif appartiennent à la famille 

des techniques dites vectorielle et la commande à flux orienté en est une. Fig(II.6).  

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes, la 

première appelée méthode directe qui à été développé par F.Blaschke, la seconde connue par 

la méthode indirecte développée par K.Hasse. 
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Fig. II .6: Techniques de commande vectorielle de la MAS 

 

II.5.1.Commande vectorielle indirecte: 

(En anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC ). 

Cette méthode a été  proposée par HASSE KARL   en 1969[HAS -69]. Son   principe est basé 

sur la connaissance à tout instant de la position du flux à orienter pour pouvoir le maintenir 

orienté sur l'axe d. 

 Pour ce faire, le module du  flux est fixé en boucle ouverte et sa phase est estimée à partir du 

modèle dynamique de la MAS. L'avantage  majeur de cette méthode est d'être facile à 

implanter et de ne pas nécessiter d'un capteur. 
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Fig. II .7: Schéma synoptique de la  commande à flux orienté : méthode indirecte 

Cette méthode indirecte est plus facile à implanter, mais elle est fortement dépendante aux 

variations des paramètres de la machine en particulier la résistance rotorique qui change avec 

la température [24]. 

L'inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de l'estimation vers des paramètres 

de la machine due à la saturation magnétique et la variation de température,  surtout la 

constante de temps rotorique╣►.  En plus,  c'est qu'elle utilise un circuit de commande 

considérablement compliqué.  

II.5.2.Commande vectorielle directe: 

(En anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC). 

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et celui-

ci,  doit être vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder à une 

série de mesure aux bornes du système. 

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux.  Ce mode de contrôle 

garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quel que soit le point de 

fonctionnement toute fois il nécessite l'utilisation d'un capteur de flux,  ce qui augmente 

considérablement cout de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation. L'application de 

cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes  

- La non fiabilité de la mesure du flux  
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-  problème de filtrage du signal mesuré 

 -  précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement de 

la machine)  et de la saturation  

- Le coût de production élevé (capteurs + filtre)   

 

 

Fig. II .8: Schéma synoptique de la commande à flux orienté : méthode directe 

ɯI.6.Structure de la CVOFR de la machine asynchrone aliment®e en tension: 

II.6.1.Expression générale du moteur [11] : 

La commande vectorielle ¨ flux rotorique orient® que nous mettons en îuvre est bas®e sur 

une orientation du repère tournant d'axes (d, q) tels que l'axe d soit confondu avec la 

direction • de [14].Le flux •  étant orienté sur l'axe d, l'équation d'état : 

[ὢ]= [A][ X] + [B][U] nous permet d'exprimer  ὠ  et ὠ ȟ•et • ‫avec πȢ 

Dans ce type d'alimentation,  la commande devient plus compliquée du fait qu'on doit 

considérer la dynamique du s en plus de celle du rotor.  Les grandeurs de commande sont les 

tensions statoriques (ὠ ,ὠ )  et la vitesse du champ tournant (ύί). 


































































































