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θ :          Angle électrique. 

Cem :    Couple électromagnétique. 

          Coefficient de dispersion. 

Cr :        Couple résistant. 

Ce :         Couple électromagnétique. 

Cr :          Couple de charge. 

F :          Coefficient de frottement. 

P :          Nombre de paires de pôles. 

J :           Moment d’inertie. 

J :           Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine. 

f :            Coefficient du frottement visqueux. 

Ω :        Vitesse rotorique. 

𝑙𝑠  :         Inductance propre d’une phase statoriques. 

𝑙𝑟  :          Inductance propre d’une phase rotoriques. 

𝑀𝑠 :        Inductance mutuelle entre phases statoriques. 

𝑀𝑟   :       Inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

𝑀0 :     Maximum de l’inductance mutuelle entre phase du stator et la                                     

phase Correspondante du rotor. 



Notation et Symboles 
 

Isd :          Courant statorique instantané dans l'axe d. 

Isq :          Courant statorique instantané dans l'axe q. 

isa , isb , isc : Courants statoriques. 

Vsd :         Tension statorique instantanée dans l'axe d. 

Vsq :         Tension statorique instantanée dans l'axe q. 

Vsa , Vsb , Vsc : Tensions d’alimentation des phases statoriques. 

 [Ls] :       Matrice d’inductances statoriques. 

[Lr] :        Matrice d’inductances rotoriques. 

[Msr] :    Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor 

[p] :         Matrice de transformation de PARK. 

    Axes fixés au stator. 

(x,y) :      Axes fixés au rotor. 

 

FTBO :   Fonction De Transfert En Boucle Ouverte. 

FTBF :    Fonction De Transfert En Boucle Fermée. 

MLI :     Modulation de Largeur d’impulsions. 

SVM:     MLI vectorielle. 

MAS :    Machine Asynchrone. 

PI :         Régulateur proportionnel-intégral. 

DFOC : Commande Vectorielle. 
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Introduction Générale 
 

Introduction Générale 

 Dans les années 1960, la machine à courant continu occupe une place prépondérante 

dans le domaine des asservissements de position et de précision.  

En effet, à cette époque les industriels ont mis au point des asservissements analogiques 

performants qui ont contribué à rendre pratiquement incontournable ce type de moteur 

pendant plusieurs décennies dans la machines outils, néanmoins, ce type d’actionneur 

présente des inconvénients de par son prix élevé (tant en fabrication qu’en maintenance) à 

cause de son collecteur, sa puissance et sa vitesse de rotation se retrouvent limitées, sa 

sensibilité vis à vis des environnements corrosifs et son incapacité à travailler en atmosphère 

explosive.  

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

faisant intervenir des actionneurs moins coûteux et plus robustes à savoir les machines à 

courant alternatif, en particulier le moteur asynchrone.  

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

large du moteur asynchrone, cela est motivé par sa robustesse, sa fiabilité électromécanique, 

son faible coût et sa simplicité de conception et d'entretien, cette simplicité s'accompagne  

toutefois d'une grande complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le 

stator et le rotor, [1], [2]. 

             Cependant, le contrôle de la machine asynchrone n’est pas aussi simple que pour le 

moteur à courant continu, en raison du fait que le flux magnétisant et le couple sont des 

grandeurs fortement couplées.  La commande vectorielle ainsi proposée permet aux 

entraînements à courant alternatif d’avoir une dynamique proche de celle des entraînements à 

courant continu, elle est en général un contrôle découplé du couple et du flux de la  machine, 

[3]. 
 

Objectif du mémoire  

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

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

d'amélioration de cette commande. En partant par l'onduleur de tension MLI vectorielle 

SVM. 
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Structure du mémoire 

Notre mémoire est subdivisé en trois chapitres : 

  Le premier chapitre sera consacré à l’étude et la modélisation des machines 

asynchrones en se basant sur les équations électrique et mécanique qui régissent le 

comportement dynamique de la MAS. 

 Pour contourner les problèmes de sensibilité, une commande vectorielle ont été 

développées dans les quelles le flux statorique et le couple électromagnétique sont découplée 

et déterminer à partir des grandeurs électriques accessibles au stator. Cette technique qui à été 

présentée dans le deuxième chapitre. 

 Le troisième chapitre est consacré à la commande vectorielle directe du moteur 

asynchrone alimenté par un onduleur de tension à deux niveaux utilisant la modulation 

vectorielle SVM.  

 En fin le travail sera clôturé par une conclusion générale et des perspectives d’avenir. 
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I.1.Introduction   

         Les machines électriques alimentées par les convertisseurs statiques sont 

utilisées comme des actionneurs rotatifs dans beaucoup d’équipements industriels à 

vitesse variable. Les caractéristiques exigées de l’actionneur dépendent à la fois, de la 

machine, de son alimentation et de la commande de l’ensemble (Figure-I-1-) [4].  

 

Figure-І-1:Ensemble actionneur 

Ces caractéristiques sont : 

 Un couple avec le minimum d’ondulations possible, contrôlable par le plus 

petit nombre de variables, en régime dynamique comme en régime permanant  

 Une large plage de variation de vitesse  

 Des constantes de temps électriques et mécaniques faibles [4].  

 

          Ce chapitre permettra d’une part de présenter le principe de fonctionnement la 

moteur asynchrone  (MAS), leurs  applications,  ses constitution de la moteur et partie  

de modélisation de la moteur électrique qui est basée sur la théorie unifiée des 

machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée ; cette dernière est 

basée sur la transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques 

et rotoriques , dans une repère biphasé lie au champ tournant (repère d-q) nous 

étudierons dans ce chapitre la MAS directement alimentée par des sources purement 

sinusoïdales et équilibrées. Enfin, des résultats de simulations seront présentés et 

commentés [5].  
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STATIQUE  
MAS  
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COMMANDE 
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I.2.Mise en Equation de la Machine Asynchrone   

I.2.1.Description  

    La machine asynchrone représentée sur la figure (-І-2) est constituée par :  

 Le stator d’une machine asynchrone est identique à celui d’une machine 

synchrone, 3 enroulements couplés en étoile ou en triangle et décalés de 

2π/3 qui sont alimentés par un système de tensions équilibrées.   

 

 Le rotor de la machine supporte un bobinage semblable à celui du stator, 

bobinage triphasé décalés de 2π/3 à même nombre de pôles que celui du 

stator. Ces 3 bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur eux-

mêmes. Ce type de rotor est dit bobiné mais on peut envisager un rotor 

plus sommaire constitué de barres conductrices court-circuitées par un 

anneau conducteur à chaque extrémité.  

 

Partie fixe : Stator.Partie mobile : Rotor.Entrefer 

Figure-I-2: représentation de la machine asynchrone triphasée  
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I.2.2.Hypothèses Simplificatrices  

   Les hypothèses couramment posées sont :  

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme.  

 L’effet d’encochage est négligeable.  

 Distribution spatiale des forces magnétomotrices dans l’entrefer est 

sinusoïdale.  

 Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante.  

 Pertes ferromagnétiques négligeables.  

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

température de fonctionnement et on néglige également l’effet de peau.  

 

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

 L’additivité du flux.  

 La constance des inductances propres.  

 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les 

enroulements statoriques et rotoriques.  

 

 I.2.3.Conventions  

         La machine est représentée par trois phases statoriques as, bs, cs et trois phases  

rotoriques ar, br, cr.(Fig-I-3). 

 

Figure-І-3: Représentation des axes de la machine 



Chapitre I                                                                Modélisation du moteur asynchrone 
 

~ 4 ~ 
 

θp : angle électrique stator/référentiel (d,q).  

θr=θp-θ 

ω=pΩ=
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 . 

 I.2.4.Equations aux électrique  

Pour l’ensemble des enroulements statoriques, on écrira en notation matricielle :  

 

 
𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠

 =𝑅𝑆  
1 0 0
0 1 0
0 0 1

  
𝐼𝑎𝑠
𝐼𝑏𝑠
𝐼𝑐𝑠

 +
𝑑

𝑑𝑡
 

𝜙𝑎𝑠
𝜙𝑏𝑠
𝜙𝑐𝑠

                                                                          (I.1) 

Ou : 

[𝑉𝑆(𝑎𝑏𝑐 )] =  𝑅𝑆  𝐼𝑆(𝑎𝑏𝑐 ) +
𝑑

𝑑𝑡
 𝜙𝑆(𝑎𝑏𝑐 )                                                                     (I.2) 

Pour l’ensemble des enroulements rotoriques, on écrira en notation matricielle :  

 
0
0
0
 = 𝑅𝑆  

1 0 0
0 1 0
0 0 1

  
𝐼𝑎𝑟
𝐼𝑏𝑟
𝐼𝑐𝑟

 +
𝑑

𝑑𝑡
 

𝜙𝑎𝑟

𝜙𝑏𝑟

𝜙𝑐𝑟

                                                                        (I.3) 

Ou : 

 𝑉𝑟(𝑎𝑏𝑐 ) = 𝑅𝑆 𝐼𝑟(𝑎𝑏𝑐 ) +
𝑑

𝑑𝑡
 𝜙𝑟(𝑎𝑏𝑐 )                                                                        (I.4) 

 I.2.5.Equations Magnétiques  

Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit : 

 Pour le stator : 𝜙𝑠(𝑎𝑏𝑐 ) =  𝐿𝑠(𝑎𝑏𝑐 )  𝑖𝑠(𝑎𝑏𝑐 ) +  𝑀𝑠𝑟   𝑖𝑟(𝑎𝑏𝑐 )                      (I.5) 

 Pour le rotor : 𝜙𝑟(𝑎𝑏𝑐 ) =  𝐿𝑟(𝑎𝑏𝑐 )  𝑖𝑟(𝑎𝑏𝑐 ) +  𝑀𝑠𝑟   𝑖𝑠(𝑎𝑏𝑐 )                       (I.6) 

Ou : 

 𝐿𝑠  : Matrice d’inductances statoriques. 

 𝐿𝑟  : Matrice d’inductances rotoriques.   

 𝑀𝑠𝑟   : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor. 

 



Chapitre I                                                                Modélisation du moteur asynchrone 
 

~ 5 ~ 
 

Avec : 

 𝐿𝑠 =  

𝑙𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑙𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝑙𝑆

  𝐿𝑟 =  

𝑙𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑙𝑟 𝑀
𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝑙𝑟

                                                          (I.7) 

 𝑀𝑠𝑟  =  𝑀𝑟𝑠 = 𝑀0

 
 
 
 
 Cosθ 𝐶𝑜𝑠(𝜃 +

2𝜋

3
) 𝐶𝑜𝑠(𝜃 −

2𝜋

3
)

𝐶𝑜𝑠(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝐶𝑜𝑠𝜃 𝐶𝑜𝑠(𝜃 +

2𝜋

3
)

𝐶𝑜𝑠(𝜃 +
2𝜋

3
) 𝐶𝑜𝑠(𝜃 −

2𝜋

3
) 𝐶𝑜𝑠𝜃  

 
 
 
 

                        (I.8) 

Ou : 

𝑙𝑠  :    Inductance propre d’une phase statoriques. 

𝑙𝑟  : Inductance propre d’une phase rotoriques. 

𝑀𝑠 : Inductance mutuelle entre phases statoriques. 

𝑀𝑟   : Inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

𝑀0 : Maximum de l’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase   

       Correspondante du rotor. 

L’écriture matricielle ci-dessous résume les 3 équations du flux statoriques : 

 

𝜙𝑎𝑠

𝜙𝑏𝑠

𝜙𝑐𝑠

 =  

𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑆

  

𝐼𝑎𝑠
𝐼𝑏𝑠
𝐼𝑐𝑠

 + 𝐿𝑚

 
 
 
 
 𝐶𝑜𝑠 𝜃 𝐶𝑜𝑠  𝜃 −

4𝜋

3
 𝐶𝑜𝑠  𝜃 −

2𝜋

3
 

𝐶𝑜𝑠  𝜃 −
2𝜋

3
 𝐶𝑜𝑠 𝜃 𝐶𝑜𝑠  𝜃 −

4𝜋

3
 

𝐶𝑜𝑠  𝜃 −
4𝜋

3
 𝐶𝑜𝑠  𝜃 −

2𝜋

3
 𝐶𝑜𝑠 𝜃  

 
 
 
 

 

𝐼𝑎𝑟
𝐼𝑏𝑟
𝐼𝑐𝑟

               (I.9) 

De façon similaire, on aura au rotor :  

 

𝜙𝑎𝑟

𝜙𝑏𝑟

𝜙𝑐𝑟

 =  

𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟

  

𝐼𝑎𝑟
𝐼𝑏𝑟
𝐼𝑐𝑟

 + 𝐿𝑚

 
 
 
 
 𝐶𝑜𝑠 𝜃 𝐶𝑜𝑠  𝜃 −

4𝜋

3
 𝐶𝑜𝑠  𝜃 −

2𝜋

3
 

𝐶𝑜𝑠  𝜃 −
2𝜋

3
 𝐶𝑜𝑠 𝜃 𝐶𝑜𝑠  𝜃 −

4𝜋

3
 

𝐶𝑜𝑠  𝜃 −
4𝜋

3
 𝐶𝑜𝑠  𝜃 −

2𝜋

3
 𝐶𝑜𝑠 𝜃  

 
 
 
 

 

𝐼𝑎𝑟
𝐼𝑏𝑟
𝐼𝑐𝑟

         (I.10) 

 

D’ou : 

 𝑉𝑠 =  𝑅𝑠  𝐼𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
  𝐿𝑠𝑠  𝐼𝑠  +

𝑑

𝑑𝑡
( 𝑀𝑠𝑟   𝐼𝑟 )                                                     (I.11)                                                            

 0 =  𝑅𝑟  𝐼𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
  𝐿𝑟𝑟   𝐼𝑟  +

𝑑

𝑑𝑡
( 𝑀𝑟𝑠   𝐼𝑠 ) 
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I.2.6.Equations Mécaniques  

   Le couple électromagnétique développé s’écrit: 

Ce = p Is 
t d

dθ
 Msr   Ir                                                                                            (I.12)                                                                                                   

𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 = 𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
+ 𝑓.Ω                                                                                              (I.13)                                                                                           

Avec : 

J :   Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.  

f :    Coefficient du frottement visqueux.  

Ce : Couple électromagnétique.   

Cr : Couple de charge.  

Ω :   Vitesse rotorique. 

Les équations  précédentes permettent la modélisation de la machine dans le 

plan(ABC). Elles peuvent être implantées dans un calculateur, par contre, vu la 

complexité de ces équations non linéaires et multi variables, il est très difficile d’en 

tirer des stratégies de commande.  

 I.3.Modèle de Park de la Machine Asynchrone  

       La transformation de Park est ancienne (1929), si elle redevient à l’ordre du jour, 

c’est tout simplement parce que les progrès de la technologie des composants 

permettent maintenant de la réaliser en temps réel  

       

Figure-І-4: Modélisation de la machine asynchrone dans le repère de Park. 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

q  

b  s  

c  s  

d  

a  s  

i ar  
i cr  i br  

a r  

b r  

c r  

V bs  

V a s  

  

V c s   
i qr  

i dr  

i  qs  

i ds  
V d  

V q  
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 I.3.1.Transformation de PARK  

Soit [VS] la vecteur tension appliqué aux 3 phases statoriques de la machine. 

 𝑉𝑠 =  

𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠

  

    La transformée de Park correspond tout simplement au changement de base  

(triphasée- d q) qui permet de diagonaliser une matrice « inductance ».  

     La matrice de changement de base est [P(θ)] définie par :  

P(θ)= 
2

3 

 
 
 
 𝐶𝑜𝑠(𝜃) 𝐶𝑜𝑠(𝜃 −

2𝜋

3
) 𝐶𝑜𝑠(𝜃 +

2𝜋

3
)

−𝑆𝑖𝑛(𝜃) −𝑆𝑖𝑛(𝜃 −
2𝜋

3
) −𝑆𝑖𝑛(𝜃 +

2𝜋

3
)

1/ 2 1/ 2 1/ 2  
 
 
 

                                           (I.14)       

    La matrice de changement de base [P(θ)]étant orthonormée, le calcul de sa matrice 

inverse est très simple :  

[P(θ)]
-1

 = transposée [P(θ)] = [P(θ)]
t        

 

Donc : 𝑃−1 𝜃 =  
2

3

 
 
 
 𝐶𝑜𝑠(𝜃) −𝑆𝑖𝑛(𝜃) 1/ 2

𝐶𝑜𝑠(𝜃 −
2𝜋

3
) −𝑆𝑖𝑛(𝜃 −

2𝜋

3
) 1/ 2

𝐶𝑜𝑠(𝜃 +
2𝜋

3
) −𝑆𝑖𝑛(𝜃 +

2𝜋

3
1/ 2 

 
 
 

                               (I.15) 

I.3.2.Application de la Transformation de Park à la Machine Asynchrone  

Dans le repère de Park (d, q) 

 I.3.2.1.Equations des Tensions  

𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠 . 𝐼𝑑𝑠 +
𝑑∅𝑑𝑠

𝑑𝑡
−𝑊𝑠 .∅𝑞𝑠                                                               (I.16) 

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠 . 𝐼𝑞𝑠 +
𝑑∅𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑊𝑠 .∅𝑑𝑠  
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𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 +
𝑑∅𝑑𝑟

𝑑𝑡
−𝑊𝑟 .∅𝑞𝑟 = 0 

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 +
𝑑∅𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑊𝑟 .∅𝑑𝑟 = 0 

Avec : 𝑊𝑟 = 𝑊𝑠 −𝑊𝑚  et  𝑊𝑚  est la vitesse mécanique.  

 I.3.2.2.Equations du Flux  

∅𝑑𝑠 = 𝐿𝑆 . 𝐼𝑑𝑠 + 𝑀. 𝐼𝑑𝑟                                                                          (I.17) 

∅𝑞𝑠 = 𝐿𝑆 . 𝐼𝑞𝑠 + 𝑀. 𝐼𝑞𝑟  

∅𝑑𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 + 𝑀. 𝐼𝑑𝑠  

∅𝑞𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 + 𝑀. 𝐼𝑞𝑠  

 I.4.Choix du Référentiel  

 Référentiel Lié au Stator : 𝑾𝒔 = 𝟎 ; 𝑾𝒓 = −𝑾𝒎 

 Référentiel Lié au Rotor : 𝑾𝒓 = 𝟎 ; 𝑾𝒔 = 𝑾𝒎 

 Référentiel Lie au Champ Tournant : 𝑾𝒓 = 𝑾𝒔 −𝑾𝒎 

I.5.Mise sous Forme d’Equation d’Etat  

         Le couple électromécanique développé par la machine asynchrone donné par la 

relation suivante : 

 𝑳 
𝒅 𝑰 

𝒅𝒕
= − 𝑹  𝑰 + [𝑼]                                                                                     (I.18) 

Avec : 

 R =  

RS 0 0
0 RS 0
0 WrM Rr

0
0

WrLr
−WrM 0 −WrLr Rr

 ;   

 L =  

LS 0 M
0 LS 0
M 0 Lr

0
M
0

0 M 0 Lr

 ;   I =

 
 
 
 
Isd

Isq

Ird

Irq  
 
 
 

;  U =  

Usd

Usq

0
0

 ; 
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On peut écrire : 

𝒅 𝑰 

𝒅𝒕
= − 𝑹  𝑰  𝑳 −𝟏 + [𝑼] 𝑳 −𝟏                                                                           (I.19) 

Cette expression représente la forme équivalente de l’équation d’état 

𝒅 𝑿 

𝒅𝒕
=  𝑨  𝑿 +  𝑼 [𝑩]                                                                                        (I.20) 

Avec :   A=− 𝑹  𝑳 −𝟏  et   B= 𝑳 −𝟏 . [4] 

 I.6.Simulation de la Machine Asynchrone  

La figure ci dessous représenté la schéma bloc de Simulation de la 

Machine Asynchrone  

 

Figure-І-5: Schéma de simulation de la MAS 

 I.7.Résultats de Simulation  

Afin de simuler le MAS à cage, nous avons opté  le logiciel MATLAB/SIMULINK, cette 

machine qui à été alimentée sous tension de 220/380 V, 50HZ, et à t =2s nous 

appliquons une charge (Cr=5 Nm). Les résultats de simulation sont représentés par les 

figures suivent. 
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Figure-І-2: courant statorique Ids 

 

Figure-І-3: courant statorique Iqs 

 

Figure-І-4: courant rotorique Idr 

 

Figure-І-5: courant rotorique Iqr 
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Figure-І-6: le couple électromagnétique Cem 

 

Figure-І-7: la vitesse de rotation 

 I.8.Interprétation  

          La machine asynchrone est simulée en charge après un démarrage à vide. Les 

figures (I-2) et (I-3) représentent les résultats de simulation du courant (statorique) de 

la machine asynchrone alimentée par le réseau 220V 50Hz  dans le référentiel (d-q), 

Et même les auteurs  figures (I-4) et (I-5)  représentent courant (rotorique) ; Lors du 

démarrage, on constate des pics de courants important qui s’atténuent avec l’évolution 

du régime transitoire. 

La figure ( I-6) représente l’évolution du couple , dans l’intervalle de temps 0 et 2 s 

est une allure caractéristique type de tous les moteurs asynchrones à cage , Présente 

on premier instants des pulsations très importantes. Pendant le régime transitoire, le 

couple est fortement pulsatoire puis se stabilise à une valeur nulle. On remarque que 

le passage d’un régime a vide vers en charge a instant t=2s  le couple est augment  

vers 5 N.m. 

La figure (I-7) représente l’évolution de la vitesse en fonction du temps. En régime 

transitoire, on remarque un accroissement linéaire de la vitesse, avec une tendance a 

osciller a cause de l’inertie des masses tournantes et du coefficient d’amortissement .   
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I.9.Conclusion  

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

alimenté par une source de tension sinusoïdale triphasée équilibrée à fréquence 

constante établie selon des hypothèses simplificatrices. Par la suite, nous avons utilisé 

la transformation de Park pour éviter la complexité des équations différentielles. Cette 

transformation permet le passage du système triphasé réel au système linéaire à deux 

phases équivalent de cette machine, ce qui signifie une facilité de résolution et de 

simulation. 
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II.1.Introduction  

         En négligeant les phénomènes parasites tels que la réaction d’induit et la 

commutation, la machine électrique qui répond le mieux aux hypothèses de 

découplage est la machine à courant continu à excitation indépendante. En effet, dans 

ce type de structure, il est simple d’imaginer des contrôles indépendants du flux et du 

couple respectivement par les courants d’inducteur et d’induit. La difficulté de la 

commande de la machine asynchrone réside dans le non linéarité du modèle et le fort 

couplage entre les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques,  En effet, avec les 

progrès en électronique de puissance, il est aujourd'hui possible d'appliquer les 

commandes découplées aux machines asynchrones. Ces commandes ont pour objectif 

d'obtenir les performances excellentes de la machine à courant continu, sans avoir les 

inconvénients de la commutation mécanique.  

           Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à la commande vectorielle à flux 

rotorique orienté qui est la plus utilisée, car elle offre des meilleurs résultats que les 

commandes basées sur l’orientation du flux statorique ou d’entrefer. Nous présentons 

d’abord le principe de cette commande, par la suite nous exposons les deux types de 

commande vectorielle : la commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté, et 

la commande vectorielle directe à flux rotorique orienté [8].  

II.2.Principe de commande vectorielle  

         Le principe de la commande vectorielle à flux orienté FOC (Field Oriented 

Control) consiste à assurer un découplage des grandeurs de contrôle (couple et flux) 

de la machine asynchrone de façon à les contrôler séparément. Il a pour objectif 

d’améliorer les performances dynamiques en rendant la commande de la machine 

asynchrone similaire à la commande d’une machine à courant continue à excitation 

séparée. La commande vectorielle est basée sur l’utilisation des équations du modèle  

mathématique qui décrit le comportement de la machine asynchrone en régime 

dynamique. Par conséquent les résultats du contrôle obtenus ont une meilleure 

dynamique sur une large plage de variation de vitesse .Toute stratégie de contrôle a 

des inconvénients, et ceux de la commande vectorielle à flux orienté sont la 

complexité d’implantation, et la sensibilité aux variations des paramètres de la 

machine, notamment la résistance rotorique dont la valeur change avec la température 
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et l’effet de peau Toute différence entre les valeurs des paramètres utilisés dans 

l’algorithme de commande et les paramètres réels de la machine, se traduit par des 

erreurs d’estimation du couple et du flux, ce qui entraîne la perte du découplage et la 

dégradation des performances dynamiques de la machine. Ainsi la réalisation d’une 

commande robuste vis-à-vis des variations des paramètres de la machine nécessite 

l’estimation en temps réel de ces derniers [9].  

II.3.Principe du découplage 

         Le but de la commande vectorielle est d’assimiler le comportement de la 

machine asynchrone à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée en 

découplant la commande du couple de celle du flux En effet, dans une machine à 

courant continu, le courant d’induit I a contrôle le couple et le courant d’inducteur I f 

contrôle le flux [8].  

 

Figure.II.1: Equivalence entre la commande d’une MCC  et la commande vectorielle d’un MAS 

II.4.Modèle de la machine 

L’équation de tension statorique : 

𝐕𝐬 = 𝐑𝐒 × 𝐈𝐬 ×
𝐝𝛗𝐬

𝐝𝐭
                                                                                                 (II.1) 

Les équations des flux : 

𝛗𝐝𝐫 = 𝐜𝐬𝐭 ;  𝛗𝐪𝐫 = 𝟎 

𝛗𝐝𝐫 = 𝐋𝐫 × 𝐈𝐝𝐫 + 𝐌𝐈𝐝𝐬                                                                                          (II.2) 
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Donc : 

𝛗𝐪𝐫 = 𝟎 = 𝐋𝐫 × 𝐈𝐪𝐫 + 𝐌𝐈𝐪𝐬 ;  𝐈𝐪𝐫 = −
𝐌𝐈𝐪𝐬

𝐋𝐫
                                         (II.3) 

II.4.1.Les équations des tensions rotoriques :  

𝐕𝐝𝐫 = 𝐑𝐫 × 𝐈𝐝𝐫 +
𝐝𝛗𝐝𝐫

𝐝𝐭
                                                                                           (II.4)          

𝐕𝐪𝐫 = 𝐑𝐫 × 𝐈𝐪𝐫 + 𝐖𝐫𝛗𝐝𝐫     

Alor :  

𝐕𝐝𝐬 = 𝐑𝐬 × 𝐈𝐝𝐬 + 𝛅
𝐝𝐈𝐝𝐬

𝐝𝐭
−𝐖𝐬𝛅 × 𝐈𝐪𝐬                                                                   (II.5) 

𝐕𝐪𝐬 = 𝐑𝐬 × 𝐈𝐪𝐬 + 𝛅
𝐝𝐈𝐪𝐬

𝐝𝐭
+ 𝐖𝐬𝛅 × 𝐈𝐝𝐬 + 𝐖𝐬𝐌𝛗𝐝𝐬 

Et : 

𝐞𝐝 = −𝐖𝐬𝛅 × 𝐈𝐪𝐬                                                                                          (II.6) 

𝐞𝐪 = +𝐖𝐬𝛅 × 𝐈𝐝𝐬 

𝐞𝛗 = +𝐖𝐬𝐌𝛗𝐝𝐬
 

𝜹 = 𝑳𝒔 ×
𝑴^𝟐

𝑳𝒓
 

II.5.Commande vectorielle direct 

          Cette méthode nécessite la connaissance du module du flux et de sa phase. Une 

première  possibilité est de mettre des capteurs de flux dans l’entrefer et de mesurer 

directement les composantes 𝜓𝑟 de manière à en déduire le module et la phase. Les 

capteurs mécaniquement fragiles, sont soumis à des conditions sévères dues aux 

 vibrations et aux échauffements. Les signaux captés sont entachés de bruits et 

nécessitent des filtres ajustables. La mesure directe permet de connaître la position du 

flux, toutefois il nécessite l’utilisation d’un moteur équipé de capteurs de flux, ce qui 
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augmente considérablement le coût de sa fabrication et rend plus fragile son 

utilisation [9].  

Méthode directe  

     Cette  méthode  consiste  à  déterminer  la  position  et  le  module  du  flux  

quelque  soit  le régime  de  fonctionnement. Pour cela deux procèdes sont utilisés :      

 la mesure du flux dans l'entrefer de la machine à l'aide de capteur, 

l’inconvénient principal de cette technique réside dans le fait que les 

capteurs du flux sont mécaniquement très fragiles.   

 l'estimation  du  flux  à  l'aide  des  méthodes  mathématiques. Cette  

méthode  est  sensible  aux variations des paramètres de la machine 

[10].  

II.5.1  Régulateur du courant (Ids) 

  Le régulateur du courant direct fournit la tension 
r

dsV   nécessaire pour maintenir le 

flux à sa valeur de référence. 

  La fonction de transfert 
r

ds

ds

V

I

 est donnée par :  

s

s

r

ds

ds

s

L

V

I








)/1(
                                                                                                                     

Avec :                        

s

s
T


1

     et   
s

s
s

R

L
T   

La boucle de régulation du courant est représentée par la figure (II .2)  

 

Figure.II.2: Schéma bloc de régulation du courant dsi  

 

s

sT
K id

id

1
 

s

s

s

L







)(
1

 

*

dsi 
ide r

dsV dsi 
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suite :  

s

id

s

id
ids

s

idid

ds

ds

L

K

L

T
Kss

L
sTK

I

I





















2

*

)(
)1(

                                                                                 

(II.7) 

           Le dimensionnement du correcteur est fait à l’aide du principe d’imposition des 

pôles. Comme le polynôme caractéristique est du deuxième ordre, nous imposons 

deux pôles à partie réelle négative pour assurer la stabilité en boucle ferme. Afin 

d’avoir une repense avec amortissement relatif optimale, les pôles sont choisis 

complexes conjugués avec partie réelle égale à la partie imaginaire.   

En imposant les pôles
 jS 2,1 , le polynôme caractéristique s’écrit comme 

suite :                                              

22 22)(   sssP                                                                                                     (II.8)                                                                                                

Par identification, nous obtenons les paramètres du régulateur  PI : 



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s
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T
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(II.9) 

II.5.2  Régulateur du courant (Iqs)   

 Le régulateur du courant en quadrature fournit la tension r

qsV   nécessaire pour 

maintenir le couple à sa valeur de référence. 

La fonction de transfert 
r

qs

qs

V

I
 est donnée par :  

s

s

r

qs

qs

s

L

V

I








)/1(

                                                                                                               

(II.10) 
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La boucle de régulation du courant est représentée par la figure (II .6) : 

 

Figure.II.3:schéma bloc de régulation du courant
qsi  

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suite :  
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(II.11) 

Les paramètres du régulateur sont donnés par :  
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(II.12) 

II.5.3 Régulateur du flux r   

 La boucle externe est consacrée pour la régulation du flux rotorique (La 

grandeur ayant la dynamique la plus lente). Pour avoir un bon fonctionnement de la 

machine, le flux est maintenu constant à sa valeur nominale [3].  

D’après l’équation ; nous avons : 

r

rm

ds

r

s

TL

I 


 )/(

                                                                                                               

(II.13) 

Avec :  

rr T/1  
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D’où le schéma bloc de régulation du flux rotorique représenté par la figure (II.4) : 

 

Figure.II.4: schéma bloc de régulation de flux r  

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suite :  
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(II.14) 

De la même manière, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe 

d’imposition des pôles. 

En imposant deux pôles (  jS 2,1
), les paramétrés de régulateur seront : 





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s
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T
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                                                                                                            (II.15)                             

 L’estimateur du module de vecteur flux rotorique et sa position est obtenue par 

les équations suivantes : 












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i
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L

Tdt

d






                                                                                              (II.16)                                 

 

II.5.4 Régulateur de vitesse 

        La boucle la, plus externe est la boucle de régulation de la vitesse où la position    

(la grandeur ayant une dynamique la plus lente). 
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Pour cette raison, les pôles imposés pour la boucle externe sont plus proches à 

l’origine du plan des racines par apport aux pôles de la boucle interne. 

  D’après l’équation mécanique, nous avons :  

mem s

JP

C 






/

                                                                                                        (II.17)                                               

  Avec :  

JFm /  

D’où le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse  figure (II .5) : 

 

Figure.II.5 : schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation  

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 
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                                                                              (II.18)                        

 Par imposition des pôles en boucle fermée, nous obtenons les paramétrer du 

correcteur : 


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                                                                                                             (II.19)                                    

 

Remarque 

 Le flux est généralement est maintenue constant, à sa valeur nominale (
nr , ), 

pour des vitesses rotorique inférieure au égales à la vitesse nominale de la machine     

( n ). Par contre, il faut qu’il décroisse lorsque la vitesse augmente au-delà de la 
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vitesse nominale, afin de limité la tension aux bornes de la machin. Pour cela, on 

définie le flux de référence par : 


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
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(II.20) 

    

 L’estimation du module de vecteur flux rotorique et sa position sont obtenues 

par les équations suivantes : 
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(II.21) 

Donc :  

 

 

 

Figure.II.6: Schéma bloc de l’estimation de
*

r  et s  

Les tensions *

dsv et *

qsv  sont obtenue par le bloc DFOC qui est représenté à la   figure 

(II .7) :  

 

Figure.II.7: Schéma bloc de DFOC 
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II.6. command vectorielle direct d’une MAS  

II.6.1.Schéma simulink  

 

Figure.IІ.8: Commande vectorielle directe d’une MAS 

II.6.2.Résultats  
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Figure.IІ.9: Résultat de DFOC d’une MAS 

II.7.Command vectorielle indirect 

         Dans le cas de la commande indirecte, le flux n’est pas régulé (donc ni mesuré, 

ni estimé). Celui-ci est donné par la consigne et orienté à partir de l'angle θs qui est 

obtenu à partir de la pulsation statorique ωs. Cette dernière est la somme de la 

pulsation rotorique ωsl estimée et la pulsation mécanique P.Ω mesurée. Donc cette 

méthode élimine le besoin d’utiliser un capteur ou un observateur du flux 

d'entrefer.[11] 

II.7.1.Schéma simulink 

 

Figure.II.10: Commande vectorielle indirecte dune MAS 
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II.7.2.Résultat  
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Figure.II.11: les courbes de commande indirecte  

II.8.Interprétation 

 

 Les résultats de simulation de la commande vectorielle directe et indirect de la 

machine asynchrone en tension sont illustrés par la figure (II-9,11), le système est 

soumis au test de suivi de la consigne à la variation de la vitesse  entre 200rd/s et 

100rd/s à t=7s, ainsi une charge applique Cr=5N.m à t=4s. 

 On remarque que le système répond positivement à ce test. La vitesse suit sa 

référence, ce qu’indique que la régulation est robuste, Le couple électromagnétique 

subit un pic puis suit la cosigne. Le découplage existe toujours(Ids, Iqs), donc la 

régulation est robuste de point de vue contrôle de la vitesse. 

 D’autres parts, le rejet de la perturbation est aussi bien réalisé avec un retour à 

la consigne de vitesse. 

 D'un autre côté, les deux courbes de flux pour la commande directe (CVD) et 

indirecte (CVID) présenté une bonne poursuite au flux de référence(phdsref) pour la 

commande directe ( la présence de régulateur PI), et une divergence par rapport au 

référence dans le cas du commande indirecte. (absence de régulateur PI). 

II.9.Conclusion 

 

 Ce chapitre  présente une étude comparative entre la commande vectorielle 

directe et indirecte de la  machine asynchrone à cage.  

Par la suite, une synthèse d'un régulateur Proportionnel-Intégral (PI) est réalisée pour 

les courants et flux , vitesse  . Ce type de régulateur reste le plus communément utilisé 

pour la commande, ainsi que dans de nombreux systèmes de régulation industriels. 
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Effectivement nous avons pu voir que la commande directe est la plus simple à mettre 

en œuvre, mais pas la plus performante. En revanche, la méthode indirecte nous 

permet d’avoir un système un peu performant. Elle est certes plus complexe à mettre 

en œuvre par rapport à la commande directe.  
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III.1.Introduction 

        Un onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion 

d’énergie continue à la forme d’énergie alternative. Il doit délivrer des tensions et des 

fréquences variables afin de faire varier la vitesse de la machine ; ces tensions et ces 

fréquences variables doivent être l’image des références générées par la stratégie de 

commande adoptée. Pour cela plusieurs techniques de pilotage des onduleurs sont 

utilisées, l’objectif principal étant d’approcher le mieux possible la tension alternative 

de la référence calculée au niveau de la commande [9].  

        Les performances de la commande vectorielle appliquée a la machine 

asynchrone à cage dépendent en grande partie des caractéristiques dynamiques et 

statiques de l’onduleur qui lui est associé .le développement de la modulation largeur 

d’impulsion (MLI) a apporté une plus grande souplesse dans le contrôle des 

convertisseurs .parmi les variantes de la MLI ,la plus en vue ces dernière temps 

essentiellement dans la conduite de machine à courant alternatif ,la technique dite 

modulation vectorielle (SVM) .le principe de cette technique repose sur la sélection 

de la séquence et le calcul de temps de conduction ou d’extinction . 

       Dans ce chapitre nous exposerons la modélisation de l’onduleur de tension 

triphasé à deux niveaux utilisé dans notre cas, ensuite nous décrirons les principales 

stratégies de MLI et nous achèverons le chapitre par une étude de la MLI vectorielle 

adoptée pour la réalisation de nos stratégies de commande [9].  

III.2.Principe de MLI  

         La conversion continue alternative est assurée par les commutations des 

interrupteurs de l’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre 

les bonnes de la source d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée 

alternative. Le transfert d’énergie est contrôlé par le rapport entre intervalles 

d’ouverture et de fermeture (rapport cyclique) de chaque interrupteur, donc par la 

modulation de largeurs d’impulsions de contrôle de ces interrupteurs (MLI), cette 

technique est basée sur la comparaison d’un signal de référence appelé aussi 

modulatrice d’amplitude Ar et de fréquence f, avec un signal appelé porteuse 

d’amplitude Ap et de fréquence fp très élevée [12].  
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Figure.III.1: fonctionnement de MLI 

II.2.1. Caractéristique de la modulation de largeur d’impulsion 

Les paramètres essentiels de la MLI sont :  

 La fréquence du modulation : 𝑓𝑝   

 L’indice de modulation : 𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓𝑟
  ou 𝑓𝑟  est la fréquence de la référence.   

 Le coefficient de réglage en tension : r =
𝐴𝑟

𝐴𝑝
 

Avec :  𝐴𝑟 : Amplitude de la référence et 𝐴𝑝 : Amplitude de la porteuse.  

 La modulation montre que plus « m » est grand, plus la neutralisation des 

harmoniques est efficace, d’autre part on cherche à obtenir une valeur de r la 

plus élevée possible [21].  

La modulation est dite synchrone si « m » est un nombre entier. Cela conduit à une 

tension de sortie  

« U’ » qui se reproduit identiquement à elle-même toute les Tr = 1/𝑓𝑟  

 Dans  certains  cas  la  modulation  est  asynchrone,  notamment  quand  à  

fréquence  de  modulation 𝑓𝑝  donnée, on fait varier de façon continue la 

fréquence de la référence. 

 Pour le choix de « m », on doit tenir compte des pertes supplémentaires 

pendant les commutations d’un état à l’autre. Ces pertes croissent lorsque la 

fréquence de modulation augmente [21].  
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   On ne pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglage égal à « 1 », car 

il faut toujours laisser une durée suffisante aux intervalles de conduction et de 

blocage des interrupteurs d’un même bras. 

III.3.Onduleur de tension MLI  

         Dans un onduleur à modulation de largeur d’impulsion, au lieu de former 

chaque alternance d’une tension de sortie avec un seul créneau rectangulaire, on la 

forme de plusieurs créneaux de largeur convenable. 

Les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont donnés par les 

intersections de signal de référence avec la porteuse [12].  

La fonction d’un onduleur est de convertir une tension continue d’entrée en une 

Tension de  sortie alternative symétrique d’amplitude et de fréquence désirée. La 

tension de sortie variable peut être obtenue en variant la tension continue d’entrée et 

en maintenant le gain de l’onduleur constant. D’autre part, si la tension d’entré est 

fixe et qu’elle  soit non contrôlable, une tension de sortie variable peut être obtenue en 

variant le gain de l’onduleur. 

         Les signaux de commande des interrupteurs de chaque bras doivent être 

complémentaires pour éviter le court-circuit de l’alimentation continue de l’onduleur 

[16]. 
 

III.4. Modélisation de l’onduleur de tension  

 

 L’onduleur est un convertisseur d’électronique de puissance qui permet la 

conversion continue alternatif. Pour modéliser l’onduleur de tension, Figure. (III.1) on 

considère son alimentation comme une source parfaite, supposée être constituée de 

deux générateurs de f.é.m. égale à Uc/2 connectés entre eux par un point noté n0 

     

Figure.III.2: l’onduleur de tension 
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L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut être représenté par trois grandeurs 

booléennes de commande c) b, ,( ajS j      telle que : 

𝒔𝒋 =l    Si L’interrupteur du haut est fermé et du bas ouvert 

𝒔𝒋 = 0    Si l’interrupteur du haut est ouvert et celui de bas fermé 

 

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur : 

 

𝒖𝒂𝒃 = 𝒖𝒂𝒏 − 𝒖𝒃𝒏
𝒖𝒃𝒄 = 𝒖𝒃𝒏 − 𝒖𝒄𝒏
𝒖𝒄𝒂 = 𝒖𝒄𝒏 − 𝒖𝒂𝒏

                           (III.1) 

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme 

nulle, donc : 

 
 
 

 
 𝒖𝒂𝒏 =

𝟏

𝟑
(𝒖𝒂𝒃 − 𝒖𝒄𝒂)

𝒖𝒃𝒏 =
𝟏

𝟑
(𝒖𝒃𝒄 − 𝒖𝒂𝒃)

𝒖𝒄𝒏 =
𝟏

𝟑
(𝒖𝒄𝒂 − 𝒖𝒃𝒄)

                   (III.2) 

 

Elles peuvent s’écrire à partir des tensions de sorties de l’onduleur en introduisant la 

tension du neutre de la charge par rapport au point de référence 𝑛0. 

 

𝒖𝒂𝒏𝟎 = 𝒖𝒂𝒏 + 𝒖𝒏𝒏𝟎
𝒖𝒃𝒏𝟎 = 𝒖𝒃𝒏 + 𝒖𝒏𝒏𝟎
𝒖𝒄𝒏𝟎 = 𝒖𝒄𝒏 + 𝒖𝒏𝒏𝟎

                                 (III.3) 

 

Donc, on peut déduire que : 

𝒖𝒏𝒏𝟎 =
𝟏

𝟑
(𝒖𝒂𝒏𝟎 + 𝒖𝒃𝒏𝟎 + 𝒖𝒄𝒏𝟎)              (III.4) 

 

Dans ces conditions on peut écrire : 

𝒖𝒋𝒏𝟎 =
2

 c
cj

U
US  /      

cU  : La tension continue  
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On a donc : 

 
 
 

 
 𝒖𝒂𝒏𝟎 = 𝒔𝒂𝑼𝒄 −

𝟏

𝟐
𝑼𝒄

𝒖𝒃𝒏𝟎 = 𝒔𝒃𝑼𝒄 −
𝟏

𝟐
𝑼𝒄

𝒖𝒄𝒏𝟎 = 𝒔𝒄𝑼𝒄 −
𝟏

𝟐
𝑼𝒄

                  (III.5) 

 

En remplaçant (III.4) dans le système (III.3), on obtient : 

 
 
 

 
 𝒖𝒂𝒏 =

𝟐

𝟑
𝒖𝒂𝒏𝟎 −

𝟏

𝟑
𝒖𝒃𝒏𝟎 −

𝟏

𝟑
𝒖𝒄𝒏𝟎

𝒖𝒃𝒏 = −
𝟏

𝟑
𝒖𝒂𝒏𝟎 +  

𝟐

𝟑
𝒖𝒃𝒏𝟎 −

𝟏

𝟑
𝒖𝒄𝒏𝟎

𝒖𝒄𝒏 =
𝟏

𝟑
𝒖𝒂𝒏𝟎 −

𝟏

𝟑
𝒖𝒃𝒏𝟎 +

𝟐

𝟑
𝒖𝒄𝒏𝟎

                        (III.6) 

 

En remplaçant (III.6) dans (III.5), on obtient  les tensions sous la forme matricielle: 

 

𝒖𝒂𝒏
𝒖𝒃𝒏
𝒖𝒄𝒏

 =
𝟏

𝟑
𝑼𝑪  

𝟐 −𝟏 −𝟏
−𝟏 𝟐 −𝟏
−𝟏 −𝟏 𝟐

  

𝒔𝒂
𝒔𝒃
𝒔𝒄
              (III.7) 

 

Si  𝒖𝒂𝒏𝟎 ,𝒖𝒃𝒏𝟎 ,𝒖𝒄𝒏𝟎 ,sont les tension d’entrée de l’onduleur (valeur continues),alors 

𝒖𝒂𝒏,𝒖𝒃𝒏,𝒖𝒄𝒏 

Sont la tension de sortie de cet onduleur (valeurs alternatives) par conséquent 

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

continu-alternatif  

 𝑻 =

 
 
 
 
 

−

𝟐

𝟑
−

𝟏

𝟑
−

𝟏

𝟑
𝟏

𝟑

𝟐

𝟑
−

𝟏

𝟑

−
𝟏

𝟑
−

𝟏

𝟑

𝟐

𝟑  
 
 
 
 

       

III.5.les avantages et les inconvénients de MLI  

a- Les avantages  

 Un bon facteur de distorsion THD donc une très bonne qualité d’onde ; 

 L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les 

harmoniques vers les fréquences élevées et donc facilement filtrées. 
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b- Les inconvénients 

 Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des 

range multiples de celle de la porteuse m. La première famille centrée autour de 

la fréquence (m.f) est la plus importante du point de vue amplitude et ça cause 

des problèmes surtout au niveau des bruits acoustiques dans les moteurs 

asynchrone et la génération des ondes électromagnétiques (CEM).  

 Les pertes de commutation et surtout lorsque on travaille avec grand valeur de 

(m) car ça augment la fréquence de commutation qui à son tour augment les 

pertes de commutation ; 

III.6.Command vectorielle direct  avec onduleur MLI  

III.6.1.Schéma simulink 

 

Figure.III.3: Commande vectorielle direct  avec onduleur MLI 

III.6.2.Résultats et Interprétation  
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Figure.III.4: résultat Commande  avec onduleur MLI d’une MAS 

         On constate que l’avantage de cette stratégie est que la tension simple Va ne 

possède que des harmoniques impaires pour toutes les valeurs de "m". L'augmentation 

de l'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des fréquences 

élevées, donc facilement filtrées. Or l’augmentation des pertes causées par la 

commande séparée des interrupteurs présente un inconvénient [16].  

III.7.Onduleur de tension MLI vectorielle(SVM)  

            La technique de modulation vectorielle est une variante de la commande par 

modulation de largeur d’impulsion qui se base sur la représentation vectorielle des 

tensions dans le plan complexe. Elle est devenue très populaire au cours de ces 

dernières années, en particulier pour des applications d'entraînement d’une machine 

asynchrone. Nous allons la développer pour l’onduleur triphasé à deux niveaux. 

         Un onduleur triphasé à deux niveaux de tension possède six cellules de 

commutation donnant huit configurations possibles. Ces huit état de commutation 

peuvent s'exprimer dans le plan α-β par 8 vecteurs de tensions (notés de V0 à V7) ; 

parmi ces vecteurs, deux sont nuls, les autres étant équi-répartis tous les 60o. Pour 

MLI vectorielle (SVM : Space vector modulation en anglais), on représente par seul 

vecteur les trois tensions sinusoïdales de sortie que l’on désire. On approxime au 
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mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la 

commande des trois jeux d’interrupteur complémentaires.  

        Cette MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calcules séparés pour chaque bras 

de l’onduleur mais sur la détermination d’un vecteur de contrôle global approximé sur 

une période de modulation Te [18]. 

III.7.1.Principe de la SVM  

          Le principe de la MLI vectorielle consiste à reconstruire la vectrice tension 

(Vsref) à partir de huit vectrices tensions. Chacun de ces vecteurs correspond à une 

combinaison des états des interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé. 

Un vecteur tension de référence (Vsref) est calculé globalement et approximé sur une 

période de modulation Te par une vectrice tension moyen (Vsmoy) ; ce dernier est 

élaboré par l’application des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls V0 et V7 

[6].  

III.7.2.La technique de modulation vectorielle (SVPWM) 

           Cette technique est beaucoup sollicitée dans le domaine de la commande, ses 

effets sur les ondulations du courant et couple sont remarquables, c'est pourquoi elle 

est la plus utilisée par les chercheurs et industriels, elle permet de déterminer les 

séquences des allumages et extinctions des composants du convertisseur et de 

minimiser ainsi les harmoniques des tensions appliquées au moteur. La technique de 

modulation vectorielle SVPWM se diffère de celle STPWM par le fait qu'au lieu 

d'employer un modulateur séparé pour chacune des trois phases, les tensions de 

référence sont données par un vecteur de contrôle global approximé sur une période 

de modulation Tz. Elle est basée sur la représentation spatiale du vecteur de tension 

dans le repère fixe αβ. Les huit états de commutation (figure.III.5) peuvent s’exprimer 

dans le plan αβ, par huit vecteurs de tension (V0, V1 ,V2 ,V3 ,V4 ,V5 ,V6 ,V7) parmi 

eux deux sont nuls Vr0 et Vr7 qui correspondent respectivement à 

S(000) et S(111), les autres sont appelés états actifs. 
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Figure.III.5 : Les états d’interrupteur 

 

Tableau.III.1: Les différentes combinaisons des transistors 

        La représentation dans le plan (α,β) de ces vecteurs equi-répartis tout les 60°, 

permet de déterminer un hexagone (figure.III.6) à l’intérieur duquel le vecteur tension 

de référence (Vrref) doit s'y trouver pour éviter la saturation de la grandeur de 

commande. 

                 (III.9)  

                                                                             (III.10) 
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Figure.III.6 : les vecteurs d’un secteur 

Les vecteurs tensions des six états actifs, peuvent s'écrire en fonction des portions de 

l'hexagone appelés secteur k, où k = 1,…6: 

 Vk=V(ref)                   “Vk=Vref ”                                                                                                            (III.11) 

         Chaque vecteur de référence (Vrref) dans l'hexagone peut être exprimé comme 

combinaison de deux vecteurs tensions actifs adjacents et de vecteurs tension d'états 

nuls. En se reportant à la figure.III.6, si le vecteur de référence est dans le secteur k, 

les vecteurs actifs adjacents sont Vrk et Vrk+1 (avec k+1 =1 pour k = 6) [17].  

II.8. Etapes De La Réalisation Des Blocs De SVM  

1ere étape: Détermination Des Tensions De Références  

      Les tensions Vα et Vβ sont déterminer par la projection des tension triphasé ( Va, 

Vb , Vc) dans le référentiel α .β en effectuant la transformation de Concordia. La 

table suivante présente le calcule de Vα et Vβ pour les différents états de l’onduleur : 
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Tableau.III.2: Le calcule de Vα et Vβ pour les différents états de l’onduleur  

La transformation d’un système triphasé en un système biphasé équivalent, est donnée 

par : (Varef,Vbref,Vcref=Va0,Vb0,Vc0) 

                                    (III.12) 

2éme étape: Détermination Des Secteurs  

 Généralement, le secteur est détermine selon la position du vecteur (Vsref) dans le 

plan complexe (α.β) ; tel que cette position présente la phase (φv) de ce vecteur 

définie comme la suite : 
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Figure.III.7 : secteurs de position du vecteur (Vs) réf 

Nouvelle méthode de détermination des secteurs : ( A1,A2 et A0 :états logique)  

 

Tableau.III.3: Détermination des secteurs 

Cette méthode est, pour la détermination du secteur pour la DTC .elle est basée 

directement sur les tensions Vα ,Vβ .la détermination est faite comme dans le tableau 

1 ,ou A2 est le signe de Vβ. on note que A2egale a 0 si Vα est négatif sinon A2 égale 

a 1. A1 égale a 0 si Vβ est négatif sinon A1 égale a 1. A0 égale a 1 si la valeur 

absolue du rapport (Vα/Vβ) est supérieur ou égale a autrement A0 égale a 0. 
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3éme étape: Calcul Des Variables X, Y Et Z  

      Dans le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1, la détermination de 

T1 et T2 est donne par la projection du vecteur V s sur les axes (α, β): 

 

Figure. III.8: projection du vecteur de référence pour le secteur S1 

                                                                                (III.13) 

D’ après le tableau (III.3) les périodes de application de chaque vecteur adjacent est 

donnée par: 

                                                                  (III.14) 

Pour le reste de la période en appliquant le vecteur nul. En effectuant même calcul 

pour chaque secteur. Le temps d application des vecteurs peut être lie aux variables X, 

Y, Z suivants : 

                                                                    (III.15)                                                                              
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Pour le secteur 1, T1= -Z et T2=X. 

4éme étape: Calcule Des T1 Et T2 Pour Chaque Secteur  

 Les durées T1 et T2 d’application des vecteurs adjacents pour chaque secteur à partir 

des valeurs de X, Y et Z sont données par le tableau suivant : 

 

Tableau.III.4: l’état des T1 et T2 pour chaque secteur 

5éme étape: Génération Des Signaux Modulants Taon,Tbon et Tcon  

Les signaux modulants sont génères d’après les formules suivantes : 

                                                                                            (III.16) 

6éme étape: Génération Des Séries D’impulsions  Sa ; Sb et Sc  

La détermination des signaux de commande (Sa Sb Sc)  en fonction de Txon est 

donnée par le tableau suivante: 

 

Tableau.III.5: les signaux de command (Sa Sb Sc) en fonction de Txon 

 

III.9.Les avantages et les inconvénients  

 La meilleure adaptation pour l’alimentation des moteurs asynchrones ; 

 Une performance et qualité d’onde mieux que la MLI sinusoïdale et la plain 

onde ;  
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Par contre l'inconvénient de cette commande est : 

 Les pertes par commutation et les bruits acoustiques, les solutions pour résoudre 

ces inconvénients qui sont par augmentation de nombre de niveaux des onduleurs 

et réduire l’indice de modulation m. faire une commande SVM à fréquence 

aléatoire. 

III.10.Command vectorielle direct avec onduleur SVM  

 III.10.1.Schéma simulink 

 

Figure.III.9.schéma simulink d’onduleur MLI vectorielle(SVM) 

III.10.2.Résultat et Interprétation  
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Figure.III.10.résultat command avec onduleur MLI (SVM) d’une MAS 

 A travers cette simulation, nous nous apercevons que le module du flux 

statorique s’établit à sa valeur de référence de (1Wb). On constate que la vitesse 

atteint sa référence  réf= 100rd/s et 90 rd/s  sans dépassement et que le rejet de 

perturbation dus au consigne de charges Cr= 5 N.m et éliminé. 

D’autre parts, la réduction des harmoniques et ondulation grâce à l’application de la 

technique SVM à été observée.   

        

III.11.Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande et la modélisation de Moteur  

asynchrone à cage qui est connecté au  réseau à l’intermédiaire d’un convertisseur  

MLI-SVM. 

Généralement l’utilisation de la SVM permet de réduire les ondulations et les 

harmoniques au niveau du courant et de couple. Cette technique qui est  capable de 

travailler avec une fréquence constante du convertisseur de puissance, ce 

fonctionnement est assuré par l’utilisation d’une modulation vectorielle pour laquelle, 
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à chaque période de modulation, sont appliqués deux vecteurs actifs de tension et un 

vecteur nulle.  

Finalement, nous avons obtenu des résultats intéressant à savoir : 

- Poursuite de la consigne. 

- Erreur statique pratiquement nulle en régime permanent. 

- Rejet de la perturbation. 
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Conclusion  générale  

 

La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systèmes de 

commande performants et adaptés aux variateurs de vitesse, elle nous permet de 

simuler la machine et d’en déduire les lois de commande en manipulant les équations 

décrivant le comportement de la machine. 

Les volets principaux de ce mémoire peuvent être résumés comme suit : 

L’étude du comportement dynamique et statique de la MAS exige une bonne 

modélisation mathématique décrivant de façon adéquate son comportement. Cette 

étude a été faite dans le premier chapitre.  

Dans le deuxième chapitre, nous avons modélisé la commande vectorielle 

directe et indirecte de la machine asynchrone alimentée en tension par orientation du 

flux rotorique avec incorporation d’une boucle de la régulation de l’angle 

d’orientation du flux statorique en utilisant un correcteur PI. Les schémas de 

commande montrent l'utilisation des boucles de courant qui permettent de prendre en 

compte la dynamique du stator, cependant la réalisation de cette structure est très 

complexe. 

Dans le troisième chapitre, nous avons élaboré la commande vectorielle avec 

onduleur MLI, pour améliorer la technique précédente nous avons utilisée la 

technique SVM. L’approche a montré une nette amélioration des performances de la 

SVM-MAS, pour cette stratégie de commande, nous avons obtenu des résultats 

intéressant à savoir : 

 -Poursuite de la consigne. 

 - Erreur statique pratiquement nulle en régime permanent. 

 - Rejet de la perturbation. 
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Annexe 
 

Paramètres Et Caractéristiques De La MAS Utilisée 

 

Paramètre: 

 Rs (Résistance du stator) = 4.85Ω  

Rr (Résistance du rotor) = 3.805Ω  

 

Ls (Inductance du stator) = 0.274H 

 

Lr (Inductance de rotor) = 0.274H 

 

Msr (inductances mutuelles) = 0.258H 

 

Constantes mécaniques : 

 J (Inertie de rotor) = 0.031Kg.M^2 

 

F (Coefficient de frottement) = 0.00114I.S 

 

Caractéristiques :  

Couple résistant= 5 N.m 

 Fréquence=50 HZ 

 Puissance = 1500 W 

 Tension = 220/380 V  

Vitesse = 1500 Tr/min 

 Paire de pôle = 2  

 



 

Résumé 

          Le travail présenté dans ce mémoire concerne l’étude des performances d’une machine asynchrone 
triphasée commandée par la méthode du flux orienté alimentée par un onduleur MLI vectorielle (SVM). Afin 
d’aborder cette étude, nous avons élaboré en premier lieu un modèle de la machine asynchrone à cage. Pour y 
parvenir, nous avons appliqué la transformation de PARK, il est à noter que nous avons utilisé un changement 
de variables de telle manière que le modèle n’introduit pas des constantes difficilement identifiables. Nous 
avons montré d’après les résultats de simulation le fort couplage entre les variables internes de la machine 
asynchrone (flux et couple). La commande vectorielle par orientation du flux est un outil de contrôle fort 
intéressant permettant de traiter la machine asynchrone de façon semblable à celle à courant continu. La 
méthode de contrôle directe permet d’obtenir une commande du flux et du couple découplées comme pour 
une machine à courant continu à excitation séparée. Ce découplage permet d’obtenir de très bonnes réponses 
de l’entraînement en régime dynamique. Par la suit Nous avons utilisé la stratégie de commande de 
modélisation à largeur d’impulsion vectorielle pour commander l’onduleur-moteur. 

Mots clés : Machine Asynchrone, commande vectorielle, SVM, MLI. 

 ملخص
اىخً ّخحنٌ فٍٖا بطشٌقت اىخذفق  . بذساست أداء آىت غٍش ٍخضاٍْت ثلاثٍت اىط٘سىَزمشةٌخعيق اىعَو اىَقذً فً ٕزٓ ا          

 ٍِ أخو اىخعاٍو ٍع ٕزٓ اىذساست، قَْا بخطٌ٘ش َّ٘رج َىت اىغٍش ٍخضاٍْت ٗ ىخحقٍق رىل (SVM) اىَ٘خٔ ٍذعً٘ ٍِ ّاقلاث

 . PARK طبقْا ححٌ٘و

 . ث٘ابج ٌصعب ححذٌذٕاح٘ي لا يبحٍث اُ اىَْ٘رجىَخغٍشاث ه ححٌ٘وحدذس الإشاسة إىى أّْا اسخخذٍْا 

 ٌعخبش اىخحنٌ .(حذفق ٗعضً اىذٗساُاه) ّخائح اىَحاماة اقخشاُ ق٘ي بٍِ اىَخغٍشاث اىذاخيٍت ىُىت غٍش اىَخضاٍْت ثأظٖش ىقذ

 .اىَخدٔ ٍِ خلاه احدآ اىخذفق ححنٌ ٍثٍشة ىلإخَاً ىيغاٌت ىَعاىدت اىدٖاص غٍش اىَخضاٍِ بطشٌقت ٍَاثيت ىُىت اىخٍاس اىَسخَش

اىخٍاس اىَسخَش راث   مَا ٕ٘ اىحاه باىْسبت َىتٌِحخٍح طشٌقت اىخحنٌ اىَباشش إٍناٍّت اىخحنٌ فً اىخذفق ٗعضً اىذٗساُ ٍْفصو

 .اىخحشٌض اىَْفصو

 .ٌخٍح ٕزا اىفصو اىحص٘ه عيى اسخداباث خٍذة خذاً ىيَحشك فً اى٘ضع اىذٌْاٍٍنًاٌِ 

 اىَخدٔ ىيخحنٌ فً قاطعاث ثا اىَخَثيت فً اىْبض(MLI vectorielle) اسخخذٍْا إسخشاحٍدٍت اىخحنٌبعذ  فٍَا

 .ٍحشكىو (onduleur)اىعامس

 .، اىخحنٌ اىشعاعًآىت غٍش ٍخضاٍْت ثلاثٍت اىط٘س: كلمات مفتاحية 

Abstract 
          The work presented in this thesis concerns the study of the performances of a three-phase asynchronous 
machine controlled by the oriented flow method powered by a vector PWM (SVM). In order to close this study, 
we first developed a model of the cage asynchronous machine. To achieve this, we applied the PARK 
transformation, it should be noted that we used a change of variables in such a way that the model does not 
introduce constants that are difficult to identify. We have shown from the simulation results the strong 
coupling between the internal variables of the asynchronous machine (flux and torque). Vector control by flow 
orientation is a very interesting control tool for treating the asynchronous machine in a similar way to DC. The 
direct control method makes it possible to obtain decoupled flow and torque control as for a separately excited 
DC machine. This decoupling makes it possible to obtain very good responses of the drive in dynamic mode. 
The following we used the vector pulse width modeling control strategy to control the motor inverter. 

Keywords: Asynchron machine, vector control, SVM, MLI. 


