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Nomenclature

Nom Symbole Unité

Flux magnétique statorique axe d ϕds Wb
Flux magnétique statorique axe q ϕqs Wb
Flux magnétique rotorique axe d ϕdr Wb
Flux magnétique rotorique axe q ϕqr Wb
Courant statorique axe d Ids A
Courant statorique axe q Iqs A
Courant rotorique axe d Idr A
Courant rotorique axe q Iqr A
Inductance propre statorique Ls H
Inductance propre rotorique Lr H
Inductance mutuelle stator-rotor Lm H
Résistance statorique Rs Ω

Résistance rotorique Rr Ω

Couple électromagnétique Ce Nm
Couple mécanique Cm Nm
Couple résistant Cr Nm
Inertie mécanique J kg·m2

Coefficient de frottement visqueux fv N·s/rad
Constante de temps rotorique τr s
Fréquence électrique f Hz
Tension statorique axe d Vds V
Tension statorique axe q Vqs V
Tension rotorique axe d Vdr V
Tension rotorique axe q Vqr V
Tension simple statorique Vs V
Tension simple rotorique Vr V
Nombre de paires de poles p -
Vitesse électrique w rad/s
Vitesse mécanique Ω rad/s
Pulsation statorique ωs rad/s
Pulsation rotorique ωr rad/s
Pulsation de glissement ω rad/s



Glossaire

Acronyme Signification

MAS Machine Asynchrone
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
PWM Pulse Width Modulation
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
CCM Convertisseur Côté Machine
FOC Field Oriented Control

dSPACE
Plateforme pour le prototypage rapide de commandes en
temps réel

DS1104
Carte dSPACE DS1104, outil de commande temps réel pour
les systèmes de contrôle

RTI
Real Time Interface, interface entre Simulink et la carte
DS1104

ADC
Analog to Digital Converter, convertisseur analogique-
numérique

DAC
Digital to Analog Converter, convertisseur numérique-
analogique

UI Unité d’Interface entre la carte et le système



Introduction générale

L’évolution rapide des systèmes d’entraînement électrique a accentué l’intérêt pour des ma-
chines robustes, économiques et performantes. Parmi elles, la machine asynchrone triphasée oc-
cupe une place centrale, grâce à sa simplicité de construction, sa fiabilité et sa large utilisation
dans l’industrie.

Toutefois, malgré ces avantages, la commande des machines asynchrones demeure complexe
en raison de leur nature non linéaire et couplée. Pour répondre aux exigences croissantes en
matière de performances dynamiques et de précision de contrôle, des techniques avancées ont
été développées, parmi lesquelles la commande vectorielle s’est imposée comme une solution
performante et efficace.

La commande vectorielle permet de contrôler indépendamment le flux et le couple électroma-
gnétique de la machine, à l’image de la machine à courant continu, offrant ainsi une dynamique
rapide et une meilleure régulation. Elle repose sur la transformation des grandeurs triphasées
dans un référentiel tournant, permettant une décomposition claire des composantes de flux et de
couple. Afin de mieux cerner le comportement de la machine asynchrone et d’implémenter ces
techniques de commande, il est indispensable de disposer d’un modèle précis et de connaître les
paramètres caractéristiques de la machine.

Notre étude se déploie en quatre chapitres :

1. Le premier chapitre est consacré à la présentation de la machine asynchrone triphasée,
incluant son principe de fonctionnement, ses caractéristiques et son identification expéri-
mentale par la méthode classique.

2. Le deuxième chapitre traite de la modélisation mathématique de la machine asynchrone
dans le but détablir les équations dynamiques nécessaires à la mise en œuvre des stratégies
de commande.

3. Le troisième chapitre présente la simulation de deux types de commande : la commande sca-
laire (V/f constant) et la commande vectorielle. Cette étude comparative met en évidence
les performances respectives des deux approches.

4. Enfin, le quatrième chapitre est dédié à la validation expérimentale des résultats obtenus
en simulation, à travers une implantation pratique sur un banc d’essai, afin de vérifier l’effi-
cacité de la commande scalaire et vectorielle dans des conditions réelles de fonctionnement.

Cette étude est clôturée par une conclusion générale qui récapitule les principaux résultats, les
observations issues de l’expérience et les perspectives envisagées pour de futurs développements.



Chapitre I
Généralités et identification sur le moteur asynchrone

I.1 Introduction

Les machines asynchrones couvrent actuellement léssentiel des besoins de la transformation
d’énergie électrique en énergie mécanique. À titre d’exemple, elles sont utilisées pour la quasi-
totalité des fonctions auxiliaires d’une centrale de production électrique ; elles sont généralement
aussi utilisées dans les procédés industriels. L’étude de ces machines acquiert donc une grande
importance.

La majorité des machines sont entraînées par des moteurs asynchrones, principalement ali-
mentés en courant alternatif triphasé, et parfois en monophasé. Ce type de moteur s’impose
largement dans de nombreuses applications grâce à son coût compétitif, sa robustesse, et sa
simplicité d’entretien.

I.2 Historique de la machine asynchrone

Historiquement, le dix-neuvième siècle fut l’époque des grandes découvertes en électrotech-
nique, dont les bases fondamentales ont été établies entre 1820–1830 par des hommes de science
parmi lesquels on peut citer : OERSTED, AMPÈRE, BIOT, SAVART, LAPLACE, OHM, FA-
RADAY.

Ploussarde (1873), MAXWELL formalisa les lois de léélectromagnétisme moderne dans son
fameux ouvrage : ’Treatise on Electricity and Magnetism’.

Mais ce n’est qu’à partir de 1870 que l’électrotechnique industrielle s’affirma, notamment
grâce à la production d’énergie électrique par les génératrices à courant continu (dynamos) de
Gramme et de Siemens. Ensuite, dans les années 1880, furent conçus les alternateurs et les
transformateurs polyphasés. Les premiers devaient concurrencer et d’étrôner les dynamos pour
la production de l’électricité. Enfin, les travaux de N. TESLA et de l’italien FERRARIS com-
plétèrent les systèmes à courants alternatifs polyphasés par la conception et la construction des
machines d’induction ou asynchrones en 1888.

I.3 Définition de la machine asynchrone

Une machine asynchrone est un dispositif fonctionnant en courant alternatif, caractérisé par
une différence entre la vitesse de rotation du rotor et celle du champ magnétique tournant. Le
rotor est toujours légèrement en retard par rapport à la vitesse du champ statorique.

I.4 Constitution de la machine asynchrone

Le stator : C’est la partie magnétique fixe du moteur asynchrone. Elle comporte des enrou-
lements qui, alimentés en énergie électrique, vont produire un champ magnétique tournant. Le
stator est fixé sur la carcasse [8].



I.4. Constitution de la machine asynchrone 3

Figure I.1 – Stator d’un moteur asynchrone à cage

Le rotor :Partie libre en rotation comportant des conducteurs qui seront soumis au champ
tournant. Ces conducteurs peuvent être soit des bobines (technologie en voie de disparition) soit
des barres de cuivre ; on parle alors de rotor en court-circuit [12] ou à cage à d’écureuil qui est
représenté dans la Figure I.2 . La rotation possible grâce aux paliers supportés par la carcasse.

Figure I.2 – Rotor à cage d’écureuil

Les flasques : ils ferment le carter moteur aux deux extrémités et sont réalisés en fonte grise ou
en aluminium injecté. Les flasques sont centrés sur le carter et réunis entre eux par des tirants
ou tiges d’assemblage [20] .
La plaque à bornes : fixée sur la carcasse, elle comporte un ensemble de 6 bornes permettant
de connecter les bobines statoriques à l’alimentation électrique en effectuant le couplage [1] .
L’arbre du rotor : le rotor est monté sur un arbre en acier. ál’une de ses extrémités est monté
le ventilateur et éventuellement le frein ; à l’autre on trouve l’arbre de sortie avec une rainure de
clavetage pour le montage du pignon d’entraînement [20].
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I.5 Principe de fonctionnement du moteur asynchrone

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur l’induction des courants
dans le bobinage du rotor par un champ tournant dans l’entrefer d’ôu à la circulation des cou-
rants polyphasés dans le stator. Ce champ tournant va créer un couple moteur qui s’exerce sur
les conducteurs des courants induits. Il provoque ainsi le démarrage et la rotation du rotor dans
le même sens que le champ tournant [4]. En fonctionnement normal, le rotor de la machine
asynchrone tourne à la vitesse Ω, exprimée en radians par seconde, tandis que la force magnéto-
motrice produite par les courants statoriques tourne à la vitesse de synchronisme Ωs, également
exprimée en radians par seconde. En général, la vitesse mécanique Ω est inférieure à la vitesse
de synchronisme Ωs, où :

Ωs =
ωs
P

(I.1)

avec :
– ωs : pulsation statorique (en rad/s), liée à la fréquence du réseau d’alimentation.
– P : nombre de paires de pôles de la machine.
– Ωs : vitesse de synchronisme (en rad/s).

I.5.1. Glissement

Il existe toujours une différence de vitesse de rotation entre le champ statorique (vitesse Ωs)
et le rotor (vitesse mécanique Ω).

Cette différence est appelée glissement, et elle dépend de la charge mécanique appliquée au
moteur [10]. Le glissement est défini par le rapport suivant, sans unité :

g =
ns − n
ns

=
Ωs − Ω

Ωs
(I.2)

C’est à cause de cette différence (glissement) que le moteur est appelé asynchrone. ns :
vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (tr/min).
n : vitesse de rotation du rotor (tr/min).
Ωs : vitesse de rotation mécanique du champ tournant (rad/s).
Ω : vitesse de rotation mécanique du rotor (rad/s).

Relation Fréquence-Vitesse

Fréquence - vitesse de synchronisme - fréquence du champ tournant

ns =
fs
p

(I.3)

avec :
– ns : vitesse de synchronisme (tr/min)
– fs : fréquence du courant d’alimentation (Hz)
– p : nombre de paires de pôles
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Fréquence - vitesse de rotation du moteur - fréquence de rotation du rotor

n = ns(1− g) (I.4)

avec :
– ns : vitesse de synchronisme (tr/min)
– n : vitesse de rotation du rotor (tr/min)
– g : glissement (sans unité)

Le couple du moteur asynchrone

Le couple développé par le moteur est donné par :

T =
Pmoteur

Ωs
(I.5)

I.6 Avantages et inconvénients de la MAS

La machine asynchrone présente les avantages suivants :
– Structure simple.
– Robuste et facile à construire.
– Utilisée dans les puissances moyennes à élevées.
– Reliée directement aux réseaux industriels à tension et fréquence fixes.
– Fonctionne à une vitesse variable différente de la vitesse synchrone.
– La vitesse de rotation peut être variée.
– Utilisée pour la quasi-totalité des entraînements à vitesse variable.

Après avoir présenté les avantages de la MAS, il est nécessaire de prendre en considération ses
inconvénients, dont :

– Le couple de démarrage est très faible comparé au couple nominal.
– La vitesse dépend de la charge.
– Variation de vitesse nécessitant un variateur de vitesse.

La structure dynamique est fortement non linéaire avec un fort couplage entre les grandeurs.

I.6.1 Bilan de puissance

la figure I.3 reprnte bilan de puissance d’une machine asynchrone.
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Figure I.3 – Bilan de puissance pour la machine asynchrone

Le moteur absorbe au réseau la puissance :

Pa = 3V I cos(ϕ) =
√

3UI cos(ϕ) (I.6)

avec :
– V : Tension simple
– U : Tension composée
– I : Courant
– ϕ : Déphasage

Une partie de cette puissance (1 à 2 %) est perdue dans le stator sous forme de pertes dans
le fer (Pfs) et de pertes dans le cuivre dues à l’effet Joule (Pjs).

La puissance restante est alors transmise au rotor par le champ tournant sous la forme de
puissance électromagnétique :

Ptr = Pa − (Pjs + Pfs) (I.7)

Le rotor utilise cette puissance à deux fins : une partie est dissipée par effet Joule dans les
enroulements du rotor (résistance propre ou rhéostat extérieur si celui-ci n’est pas en court-
circuit), l’autre partie se trouve en puissance mécanique Pm disponible sur l’arbre moteur.

I.6.2 Rendement du moteur

Le rendement est le rapport entre la puissance mécanique utile et la puissance électrique
absorbée, d’où [15] :

η =
Pu
Pa

(I.8)

avec :
– η : rendement du moteur [sans unité]
– Pu : puissance utile en watts [W]
– Pa : puissance absorbée en watts [W]
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I.7 Identification des paramètres de la MAS

I.7.1 Introduction

Tout phénomène physique s’exprime par une équation mathématique qui fait apparaître des
constantes ou des paramètres. Dans un moteur asynchrone, certains paramètres le définissent.
Pour les obtenir, il faut utiliser les méthodes suivantes :

1. La méthode de la plaque signalétique

2. La méthode classique

I.7.2 Identification par la méthode de la plaque signalétique

C’est l’une des méthodes les plus simples car elle ne nécessite aucune expérimentation, mais
elle n’est pas très précise. Elle utilise les valeurs nominales inscrites sur la plaque signalétique
[7].

Figure I.4 – Plaque signalétique de moteur asynchrone ge

Les valeurs nominales indiquées sur la plaque signalétique du moteur asynchrone triphasé
utilisé sont les suivantes [7] :

1. Couplage : Étoile

2. Puissance utile nominale : 1.5 kW

3. Fréquence nominale : 50 Hz

4. Tension stator nominale : 230/400 V

5. Courant stator nominal en étoile : 3.45 A

6. Vitesse nominale : 1425 tr/min

7. Facteur de puissance nominal : 0.81

Pour appliquer les formules, on utilise le courant nominal Is, la tension nominale Vs, la
fréquence nominale Fs et le facteur de puissance nominal cosϕ. En supposant que les pertes sont
négligeables [7], on définit :
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σ =
1− cosϕ

1 + cosϕ
(I.9)

Tr =
1

ωr

√
1√
σ

(I.10)

ls =
Vs
√
σ

Isωs
(I.11)

M = ls
1− σ
σ

(I.12)

Ls = M + ls (I.13)

Rr =
Lr
Tr

(I.14)

Ces paramètres correspondent au schéma équivalent présenté dans la figure suivante :

Figure I.5 – Schéma équivalent du moteur asynchrone

Les calculs s’effectuent comme suit :

ωs = ns ×
π

30
= 1500× π

30
= 157.08 rad/s

ωr = (ns − n)× π

30
= (1500− 1425)× π

30
= 7.85 rad/s

g =
ns − n
ns

=
1500− 1425

1500
= 0.05

σ =
1− cosϕ

1 + cosϕ
=

1− 0.81

1 + 0.81
= 0.105

Tr =
1

ωr
×

√
1√
σ

=
1

7.85
×

√
1√

0.105
= 0.224 s

ls =
V
√
σ

Iωs
=

400×
√

0.105

3.45× 157.08
= 0.239 H
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M = ls ×
1− σ
σ

= 0.239× 1− 0.105

0.105
= 2.039 H

Ls = M + ls = 2.039 + 0.239 = 2.278 H

Rr =
Lr
Tr

=
2.039

0.224
= 9.115 Ω

Avec :
– ωs : pulsation synchrone
– ωr : pulsation rotorique
– g : glissement
– σ : coefficient de dispersion
– Tr : constante de temps du rotor
– ls : inductance de fuite statorique
– M : inductance de magnétisation
– Ls : inductance totale statorique
– Rr : résistance rotorique équivalente

I.7.3 Identification par la méthode classique

I.7.3-a Identification des paramètres électriques

Mesure de la résistance statorique Cette méthode permet de calculer la résistance du stator
en appliquant une tension continue. On mesure la tension et le courant entre les différentes paires
de pôles du moteur : (U1-V1), (U1-W1), (V1-W1), comme illustré dans la figure suivante. :

Figure I.6 – Mesure de la résistance apparente par la méthode des deux wattmètres

Plusieurs mesures sont effectuées pour calculer une valeur moyenne, afin de minimiser les
erreurs de mesure.

Table I.1 – Mesure de résistance apparente

V (volt) I (ampère) Ra = V
I (Ω)

20.5 2.0 10.25
26.2 2.5 10.48
32.0 3.0 10.60
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Pour le calcul de Rs, on divise par deux :

Rs =
10.44

2
= 5.22 Ω

I.7.3-b Essai à vide

Pour ce test, nous avons réalisé le montage suivant, utilisant un ampèremètre, un wattmètre,
et un voltmètre, comme montré sur l’image ci-dessous.

Figure I.7 – Schéma de montage expérimental pour l’essai à vide

L’image suivante est l’équivalent du montage ci-dessus :

Figure I.8 – Schéma de montage pour l’essai à vide
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Les relations utilisées pour le calcul sont [14] :

Vv =
Uv√

3
(I.15)

Pjs = 3RsI
2
v (I.16)

Pv = Pa + Pb (I.17)

Qv =
√

3(Pa − Pb) (I.18)

Pc = Pv − Pjs (I.19)

Nous avons obtenu le tableau suivant :

Table I.2 – Mesures obtenues lors de l’essai à vide

U (V) 100 150 200 250 300 350 400
I (A) 0.7 0.75 0.89 1.1 1.39 1.8 2.5
P (W) 109.1 116.3 129.3 147.8 176.5 215.5 283.6
Q (var) 78.5 164.0 303.3 469.4 717.2 1048.8 1628.8
Pc (W) 99.8508 107.5250 116.9432 128.9240 146.3592 164.9560 186.1000
V 2 3333 750.0 1333.3 2083.3 3000.0 4083.3 5333.3

Ce test est effectué parce que la vitesse d’un moteur est égale à la vitesse du champ magnétique
[14], ce qui conduit à un glissement nul, comme le montre la figure suivante :

Figure I.9 – Schéma équivalent essai à vide

On a alors :

g = 0 =⇒ Rr
g
→∞ =⇒ I1 = Im

Rf =
3 · V 2

v

Pf
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Sachant que Xs � Xm, on déduit la réactance magnétisante [14] :

Xm =
3V 2

0

Q0

À partir de ces valeurs, on calcule :

Rf =
3 · V 2

v

Pf
=

3× 2302

91.4431
= 1749 Ω (I.20)

Xm =
3V 2

0

Q0
=

3× 2302

1628.8
= 98.231 Ω (I.21)

Lm =
Xm

ωs
=

98.231

2π × 50
= 0.321 H

Nous utilisons la courbe ci-dessous Pc = f(V 2
v ) pour séparer les pertes (pertes mécaniques et

pertes fer) :

Figure I.10 – Courbe de séparation des pertes

À partir de cette courbe, on obtient les valeurs suivantes :

Pf = 91.4431W

Pm = 94.0338W

I.7.3-c Essai en court-circuit à rotor bloqué

En court-circuit, on pose Ω = 0 et g = 1, donc la deuxième branche du modèle monophasé
de la machine asynchrone est annulée, la valeur de Rf est néglée [14] . Le montage devient celui
montré ci-dessous :

À partir de l’essai de court-circuit, on a mesuré les valeurs dans le tableau suivant :

En déduisant les réactances de fuite statorique et rotorique [14] , sachant que selon la classi-
fication NEMA (coef. = 0,5), on a :

Qcc = 3(Xs +Xr)I
2 =⇒ Xs = Xr =

Qcc
6I2
cc
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Figure I.11 – Schéma équivalent simplifié de la machine asynchrone à rotor bloqué

Table I.3 – Mesures obtenues lors de l’essai à rotor bloqué

Ucc (V) 55 66 74
Icc (A) 2.5 3.0 3.4
Pcc (W) 109.1 116.3 129.3
Qcc (var) 78.5 164.0 303.3

Les calculs suivants ont été effectués :

Pcc = Pacc + Pbcc (I.22)

Qcc =
√

3(Pacc − Pbcc) (I.23)

Rr =
Pcc
3I2
cc

−Rs (I.24)

ls = lr =
Qcc

6I2
ccωs

(I.25)

Ls = ls +m (I.26)

k =
Lm
Ls

(I.27)

Lr = Ls (I.28)

σ = 1− L2
m

LsLr
(I.29)

On retient la valeur la plus proche de la moyenne :

Rr = 3.7677 Ω

Lr = 0.3263H

Ls = 0.3263H

I.7.4 Identification des paramètres mécaniques
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I.7.4-a Essai de lâcher avec utilisation du Control Desk

Pour la réalisation de cet essai, il faut se débarrasser de la partie électrique afin de n’avoir
qu’une réponse purement mécanique. On coupe donc la tension à vide pendant un certain moment
et on enregistre l’évolution de la vitesse en utilisant la carte dSPACE1104.

Figure I.12 – Capteur de vitesse dans MATLAB

Figure I.13 – mesures dans Control Desk

On extrait les données des variables (w, isa, vsa, n) dans MATLAB et on trace les courbes
suivantes :

Figure I.14 – Évolution de la tension, de la vitesse et du courant en fonction du temps
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I.7.4-b Calcul des paramètres mécaniques

Nous n’avons besoin que de la vitesse. En coupant l’alimentation électrique [7], la vitesse
diminue selon la courbe suivante :

Figure I.15 – Courbe de la vitesse angulaire en fonction du temps

À partir de cette courbe, nous extrayons un point correspondant à 37 % de la vitesse initiale.
Par projection sur l’axe du temps, nous obtenons la constante de temps mécanique :

TM = 5.345− 0.9 = 4.445 s

Pour calculer le moment d’inertie :

J =
Pm

ω · dωdt
(I.30)

dω

dt
=

157− 0

4.445− 0
= 35.32

J =
94

157 · 35.32
= 0.017 kg ·m2

Ensuite, le coefficient de frottement visqueux :

fv =
J

TM
(I.31)

fv =
0.017

4.445
= 0.003 kg ·m2 · s−1
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I.8 Validation des résultats obtenus

Pour valider les essais expérimentaux, on va comparer les résultats avec ceux de la simulation.
En utilisant les mesures extraites à l’aide de la carte dSPACE1104, montrer dans la figure I.16
les deux courbes suivantes :

Figure I.16 – Comparaison entre la vitesse simulée et la vitesse réelle du moteur

Les résultats obtenus montrent une bonne correspondance de la vitesse entre la simulation et
l’expérience dans le régime permanent, avec une légère différence au niveau du démarrage. Cela
n’empêche toutefois pas la simulation d’être représentative du comportement réel du moteur.

I.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les généralités du moteur asynchrone et réalisé l’identification
des paramètres à l’aide de la méthode de la plaque signalétique et de la méthode classique. Cette
dernière a été utilisée pour valider les paramètres estimés. Finalement, une comparaison entre les
résultats expérimentaux obtenus à l’aide de la carte dSPACE1104 et ceux de la simulation a été
effectuée. À l’aide de ces paramètres identifiés, nous allons modéliser, dans le prochain chapitre,
le moteur asynchrone à cage.



Chapitre II
Modélisation

du moteur asynchrone à cage d’écureuil et l’association
Moteur asynchrone - Onduleur piloté par une MLI-ST

II.1 Introduction

Ce chapitre s’intéresse tout d’abord à la modélisation dynamique du moteur asynchrone à
cage dans le repère fixe et stationnaire, qui permet de représenter son comportement électrique
et mécanique sous forme d’un système d’équations différentielles.

La deuxième partie du chapitre est consacrée au modèle du moteur asynchrone avec les
paramètres estimés dans le chapitre précédent. Ce modèle est implanté sous Simulink, puis
associé à un onduleur de tension, élément essentiel pour l’alimentation variable du moteur.

Nous nous focalisons sur le pilotage de cet onduleur à l’aide de la Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI) de type sinus-triangle.

II.1.1 Hypothèses simplificatrices

Les modélisations de la machine asynchrone prennent en compte des hypothèses usuelles
suivantes [17] :
- le moteur présente une symétrie parfaite de construction au stator et au rotor.
- le stator est composé de trois bobines (A, B, C) identiques et régulièrement déphasées de 120◦

électriques, la phase A est prise comme une référence angulaire.
- le rotor est assimilé comme équivalent à trois bobines identiques (a,b,c) court circuitées sur
elles et régulièrement déphasées de 120◦ électriques.
- l’effet des encoches est négligé et l’entrefer est considéré constant.
- la répartition spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoïdale.
- le circuit magnétique est non saturé et à perméabilité totale est constante.
- les pertes mécaniques et ferromagnétiques sont négligeables.
- l’influence de l’effet de peau et de l’échauffement ne sont pas prise en compte.
La modélisation est effectuée pour un couplage étoile sur les enroulements statoriques ; pour
un couplage triangle, il sera nécessaire de calculer les paramètres étoiles équivalents. Parmi les
conséquences importantes des hypothèses, on peut citer :

– l’additivité des flux,
– des inductances propres constantes,
– la loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre l’enroulement statorique et

rotoriques en fonction de l’angle formé par leurs axes magnétiques.

II.1.2 Modèle dynamique dans le référentiel triphasé ABC

La figure II.1 montre la position spatiale des axes des phases statoriques et rotoriques dans
l’espace électrique triphasé. L’équation ci-dessous établit la relation entre la tension aux bornes
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d’une bobine traversée par un courant i de résistance R, d’inductance L et d’une variation du
flux φ [6] :

v = Ri+
dφ

dt
(II.1)

Tous les coefficients d’inductances propres sont constants, et les coefficients d’inductance
mutuelle dépendent uniquement de la position des enroulements.

Figure II.1 – Représentation de la machine asynchrone dans le repère (a, b, c)

Équations électriques

On peut écrire les équations des tensions représentant chaque enroulement comme la somme
de la chute ohmique et de la chute inductive liée au flux magnétique [5], [9], [3].

Pour le stator :
vsa = Rsisa +

dφsa
dt

vsb = Rsisb +
dφsb
dt

vsc = Rsisc +
dφsc
dt

(II.2)

Pour le rotor :
vra = Rrira +

dφra
dt

= 0

vrb = Rrirb +
dφrb
dt

= 0

vrc = Rrirc +
dφrc
dt

= 0

(II.3)

On peut résumer ce système sous forme matricielle compacte :

[vsabc] = Rs[i
s
abc] +

d

dt
[φsabc] (II.4)

Ou encore :
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vasvbs
vcs

 = Rs

iasibs
ics

+
d

dt

φasφbs
φcs

 (II.5)

De même pour le rotor (en court-circuit, donc v = 0) :

[vrabc] = Rr[i
r
abc] +

d

dt
[φrabc] =

0

0

0

 (II.6)

Chaque flux dépend de l’interaction avec les courants de toutes les phases, y compris la sienne,
où :

- vsa, vsb, vsc, vra, vrb, vrc : tensions simples triphasées au stator et au rotor.
- isa, isb, isc, ira, irb, irc : courants dans les enroulements statoriques et rotoriques.
- φsa, φsb, φsc, φra, φrb, φrc : flux propres circulants au stator et au rotor.
- Rs, Rr : résistances des enroulements statoriques et rotoriques.

Équations magnétiques

Les expressions des flux sous forme matricielle sont [5], [3] :(
ϕsabc
ϕrabc

)
=

(
[Ls] [Msr]

[Msr] [Lr]

)(
isabc
irabc

)
(II.7)

où

[Ls] =

 ls ms ms

ms ls ms

ms ms ls

 = ls

 1 −1
2 −1

2

−1
2 1 −1

2

−1
2 −1

2 1

 (II.8)

et

[Lr] =

 lr mr mr

mr lr mr

mr mr lr

 = lr

 1 −1
2 −1

2

−1
2 1 −1

2

−1
2 −1

2 1

 (II.9)

avec
ls et lr, inductances propres statoriques et rotoriques.
ms et mr, inductances mutuelles propres statoriques et

II.2 Couple électromagnétique

L’équation du couple électromagnétique peut être exprimée par la relation suivante [3] :

Cem =
1

2
[I]T · d

dθ
[L] · [I] (II.10)

avec

[L] =

[
[Ls] [Msr]

[Mrs] [Lr]

]
et [I] =

[
IsA IsB IsC Ira Irb Irc

]T
=

[
[Is]

[Ir]

]
(II.11)

Les matrices [Ls] et [Lr] contiennent uniquement des termes constants lorsque l’angle θ varie,
ce qui permet de simplifier l’expression du couple sous la forme :

Cem =
1

2
· p · [Is]T ·

d

dθ
[Msr] · [Ir] (II.12)
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L’équation mécanique de la machine est donnée par :

Cem = J
dΩ

dt
+ fsΩ + Cr (II.13)

II.3 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée en diphasée suivie
d’une rotation. Elle permet de passer du repère triphasé ABC vers un repère diphasé fixe lié au
stator, puis vers le repère diphasé dq tournant [17]. Ce repère dq forme avec le repère fixe ABC
un angle appelé l’angle de Park (voir figure II.2).

Pour simplifier les équations, il faut que les repères utilisés pour les grandeurs statoriques et
rotoriques coïncident. Ces positions sont liées par la relation suivante :

θs = θ + θr ou
dθs
dt

=
dθ

dt
+
dθr
dt

(II.14)

D’où l’expression de la pulsation de glissement donnée par :

ω =
dθ

dt
= ωs − ωr = g · ωs (II.15)

La loi dite de l’autopilotage est donnée par :

ωs = ωr + ω ou encore ωs = ωr + p · Ω (II.16)

Les grandeurs statoriques sont transformées par :

[xαβs] = P (θs)[xdqs] (II.17)

Ainsi que les grandeurs rotoriques :

[xαβr] = P (θr)[xdqr] (II.18)

Figure II.2 – Position spatiale pour des différents repères

La matrice de passage directe et inverse est donnée par :

P (θ) =

√
2

3

 cos(θ) cos
(
θ + 2π

3

)
cos
(
θ + 4π

3

)
− sin(θ) − sin

(
θ + 2π

3

)
− sin

(
θ + 4π

3

)
1√
2

1√
2

1√
2

 (II.19)
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P−1(θ) =

√
2

3

 cos θ − sin θ 1√
2

cos
(
θ + 2π

3

)
− sin

(
θ + 2π

3

)
1√
2

cos
(
θ + 4π

3

)
− sin

(
θ + 4π

3

)
1√
2

 (II.20)

II.4 Modèle dynamique dans le référentiel tournant dq

On va choisir de fixer le repère biphasé dq au champ tournant.

II.4.1 Équations électriques

Les équations aux tensions sous la forme matricielle deviennent comme [17] :

[vdqs] = Rs[idqs] + θ̇sp
(π

2

)
[φdqs] +

d

dt
[φdqs] (II.21)

Le système matriciel peut également être écrit sous cette forme :

vds = Rsids − ωsφqs +
dφds
dt

vqs = Rsiqs + ωsφds +
dφqs
dt

vdr = 0 = Rridr − ωrφqr +
dφdr
dt

vqr = 0 = Rriqr + ωrφdr +
dφqr
dt

(II.22)

II.4.2 Équations magnétiques

Les équations des flux sous la forme matricielle deviennent [17] :

[
φdqs
φdqr

]
=


Ls 0 M 0

0 Ls 0 M

M 0 Lr 0

0 M 0 Lr


[
idqs
idqr

]
(II.23)

Les sous-matrices sont maintenant diagonales et ne dépendent plus de l’angle électrique θ qui
est entre le stator et le rotor. Le système matriciel s’écrit sous la forme suivante :

φds = Lsids +Midr
φqs = Lsiqs +Miqr
φdr = Mids + Lridr
φqr = Miqs + Lriqr

(II.24)

Avec les inductances suivantes :
Ls = ls −Ms, inductance cyclique statorique,

Lr = lr −Mr, inductance cyclique rotorique,

M = 3
2Msr, inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

(II.25)
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II.4.3 Expression du couple électromagnétique

Nous avons exprimé les équations de notre machine, mais il reste également le couple élec-
tromagnétique. Ce dernier peut être dérivé de l’expression de la co-énergie ou obtenu à l’aide du
bilan de puissance.

Il résulte en plusieurs expressions [17] :

Ce = p(φdsiqs − φqsids)
Ce = p(φqridr − φdriqr)
Ce = pM(iqsidr − idsiqr)

Ce = p
M

Lr
(φdriqs − φqrids)

(II.26)

II.4.4 Représentation d’état dans le référentiel dq

Le choix des variables d’état, d’entrées et de sorties du système multivariable dépend des
objectifs liés à la commande ou l’observation. Pour des applications de commande, un choix
approprié pour le vecteur d’état est le suivant [17] :

x =
[
isd isq φrd φrq ω

]
(II.27)

Le choix des courants statoriques est justifié par le fait qu’ils sont accessibles par la mesure.
Les entrées du modèle de la machine sont les deux composantes de la tension statorique ~Vs.

Le modèle d’état du moteur asynchrone est celui d’un système multivariable non linéaire de
la forme suivante : {

ẋ(t) = f(x) + g(x)u(t)

y(t) = h(x)
(II.28)

avec
x ∈ R5 et φ2

rq + φ2
rd 6= 0,

et les fonctions f ,g,h sont définies selon le choix du repère.
En disposant de deux entrées indépendantes, deux sorties doivent être choisies afin d’obtenir

un système carré [17]. On peut choisir :

y =
[
ω
√
φ2
rd + φ2

rq

]
Dans un référentiel dq tournant à une vitesse ωs, le modèle du moteur asynchrone est défini

par le système non linéaire d’ordre 5 suivant [17] :

d

dt


isd
isq
φrd
φrq
ω

 =


−γisd + ωisq + K

Tr
φrd + pKωφrq

−ωisd − γisq − pKωφrd + K
Tr
φrq

M
Tr
isd − 1

Tr
φrd − (ωs − pω)φrq

M
Tr
isq − (ωs − pω)φrd − 1

Tr
φrq

pM
Lr

(φrdisq − φrqisd)− fr
J ω −

Cr
J

+


1
σLs

0

0 1
σLs

0 0

0 0

0 0


[
vsd
vsq

]
(II.29)

Avec :

σ = 1− L2
m

LsLr
, K =

M

σLsLr
, (II.30)
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II.5 Modélisation de l’onduleur et de sa commande MLI

II.5.1 Modélisation de l’onduleur triphasé de tension

L’onduleur est un convertisseur statique qui assure la conversion continue-alternative. Il est
alors faisable, grâce à une séquence adéquate des semi-conducteurs, de générer à la sortie du
convertisseur une tension alternative de valeur moyenne nulle, c’est-à-dire à un ou plusieurs cré-
neaux par alternance selon qu’on s’adresse à une commande à créneaux par alternance ou à
une commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (PWM). Pour étudier le fonctionnement
d’onduleur en cas particulier ce qui concerne la formation des tensions, on fait appel au schéma
de principe représenté d’un onduleur de tension triphasé en pont par la figure II.3 ,[16] .

Figure II.3 – Structure d’un onduleur de tension triphasé

Il contient trois bras et six interrupteurs électroniques pouvant être des transistors de types
bipolaires, MOSFET ou IGBT associés à des diodes en tête bêche. On peut appeler ce type par
IRF.

Afin d’éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des interrupteurs
situées dans le même bras devront être complémentaires.

- La commutation des composants est instantanée,
- Les chutes de tension à leurs bornes sont négligeables,
- La charge est triphasé équilibrée et couplée en étoile pourvue d’un point neutre isolé.
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Lorsque le système triphasé que nous avons trouvé à la sortie de l’onduleur est un système
équilibré en tension, pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue, il faut
découper la tension d’entrée et l’appliquer à la charge tantôt de sens positif, tantôt de sens négatif.
L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose à sa sortie, grâce à l’ouverture
et la fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de créneaux
rectangulaires à deux niveaux. La fréquence de fonctionnement est commandée par la commande
des interrupteurs [16].

D’où, puisqu’on considère le circuit comme la combinaison de trois onduleurs monophasés en
demi-pont, la source continue est décomposée en deux sources de tension (Ucc/2) avec un point
milieu fictif, comme présenté sur la figure II.3,[16].On peut alors déduire l’allure des tensions
composées à partir des relations suivantes :

uAB = vAO − vBO

uBC = vBO − vCO

uCA = vCO − vAO

(II.31)

Au niveau de la charge, on détermine les relations donnant les expressions des tensions
simples : 

uAB = vA − vB

uBC = vB − vC

uCA = vC − vA

(II.32)

En effectuant la différence entre la première et la troisième relation, on obtient :
uAB − uCA = 2vA − (vB + vC)

uBC − uAB = 2vB − (vA + vC)

uCA − uBC = 2vC − (vA + vB)

(II.33)

Sachant que les tensions vA, vB, vC forment un système triphasé équilibré, on peut écrire :
uAB − uCA = 3vA

uBC − uAB = 3vB

uCA − uBC = 3vC

(II.34)

D’où les expressions suivantes pour les tensions simples :
vA = 1

3(uAB − uCA)

vB = 1
3(uBC − uAB)

vC = 1
3(uCA − uBC)

(II.35)

On peut exprimer les tensions simples à partir des tensions mesurées entre les points A, B,
C et un point milieu fictif O, qui est associé à l’alimentation. Considérons alors :

Dans chaque bras de l’onduleur, on a deux interrupteurs supposés parfaits et fonctionnant
de façon complémentaire. On peut alors associer à chacun d’eux une valeur binaire Si avec
i = A,B,C telle que :
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– Si = +1⇒ interrupteur du haut fermé, interrupteur du bas ouvert,
– Si = −1⇒ interrupteur du haut ouvert, interrupteur du bas fermé.
D’où on peut déduire : 

vAO

vBO

vCO

 =
UCC

2


SA

SB

SC

 (II.36)

Les tensions simples délivrées par l’onduleur sont donc obtenues directement à partir des
états des grandeurs de commande SA, SB, SC , qui représentent les signaux de commande. Ces
derniers seront déterminés par la stratégie de commande envisagée [?].

II.6 Commande d’onduleur par modulation de largeur d’impul-
sion

On est intéressé par la technique MLI sinus-triangle. Elle consiste à comparer :

1. Une onde de référence (modulatrice), sinusoïdale de fréquence f ,
2. Une onde de modulation (porteuse), en général triangulaire, de fréquence fp,

avec la condition suivante sur les fréquences [16] :

fp � f.

La figure II.4 donne un exemple de chronogramme pour une commande MLI sinus-triangle
monophasée sur une période de l’onde de modulation.

Habituellement, pour réaliser ce type de commande MLI en triphasé, on génère un système
sinusoïdal de tension de référence vmA, vmB, vmC d’amplitude V̂m et déphasé de 120◦, que l’on
compare avec une tension à la modulation commune vP , d’amplitude V̂P .

Cela permet de générer trois signaux de commande. Les tensions de commande délivrées par
les comparateurs ne peuvent prendre que deux valeurs distinctes (+UCC/2) et (−UCC/2), ce
sont donc des ondes bipolaires, images des tensions de sortie [16].

Figure II.4 – Exemple de chronogramme d’une commande sinus-triangle monophasée

Les tensions délivrées en sortie de l’onduleur prennent la forme d’une succession de créneaux
rectangulaires dont la largeur varie en fonction d’une loi de commande. Cette loi a pour objectifs
principaux :

- de repousser les harmoniques vers des fréquences plus élevées,
- de faire varier la valeur efficace de la composante fondamentale de la tension de sortie.
Le réglage de cette commande s’effectue grâce aux instants d’ouverture et de fermeture des

interrupteurs, ainsi qu’aux séquences de fonctionnement[16].
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La loi de modulation peut être exprimée par la comparaison suivante :

vi =

{
+UCC

2 si vmi ≥ vp
−UCC

2 si vmi < vp
(II.37)

où vi représente la tension délivré par l’onduleur sur la phase i (i = A,B,C) et vmi la tension
modulante correspondante [16].

Figure II.5 – Exemple de chronogramme d’une commande sinus-triangle triphasée

II.6.1 Caractéristiques de la MLI sinus-triangle

La tension de référence étant sinusoïdale, deux paramètres principaux caractérisent cette com-
mande [16] :

– L’indice de modulation m, défini comme le rapport entre la fréquence de la porteuse fp
et la fréquence de la tension de référence f :

m =
fp
f

(II.38)

– Le coefficient de réglage r, correspondant au rapport entre l’amplitude de la tension de
référence V̂r et la valeur crête de l’onde de modulation V̂m :

r =
V̂r

V̂m
(II.39)

L’indice de modulation représente un compromis à trouver entre une bonne atténuation des
harmoniques et un rendement satisfaisant de l’onduleur. En effet, lorsque la fréquence de hachage
augmente, le rendement de l’onduleur tend à diminuer.

Dans la pratique, on utilise généralement un rapport cyclique inférieur à l’unité. Cela permet
d’éviter les ratés de commutation susceptibles de provoquer des interruptions de fonctionnement.
Ce point est particulièrement important dans les systèmes à vitesse variable, où l’on fait varier
la fréquence et la tension [16].
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II.6.2 Description de la commande MLI sinus-triangle

Ce modèle de commande repose sur la génération de trois signaux, notés SA, SB et SC , de
type MLI sinus-triangle. Ces signaux sont déphasés de 120◦ les uns par rapport aux autres [16].

On définit trois signaux sinusoïdaux de fréquence de référence f , d’amplitude V̂r, et une
porteuse commune.

1. Équations des signaux modulants :
vmA(t) = V̂r sin(2πft)

vmB(t) = V̂r sin
(
2πft− 2π

3

)
vmC(t) = V̂r sin

(
2πft− 4π

3

) (II.40)

2. Équation de la porteuse :

vp(t) = Vp · onde triangulaire de fréquence fp (II.41)

3. États des interrupteurs :

Si =

{
+1 si vmi(t)− vp(t) ≥ 0

−1 sinon
(II.42)

II.7 Simulation d’onduleur avec sa commande MLI

On va initialiser notre travail par la simulation du modèle de MLI-ST et de son onduleur
sous MATLAB/Simulink. La commande MLI est réglée avec un coefficient de rage ( r = 0.85 )
et un indice de modulation ( m = 96 ).

On finalise notre travail par l’association du moteur asynchrone (MAS) et de l’onduleur piloté
par une MLI-ST, à vide puis en charge avec un couple Cr = 5 mN appliqué à l’instant t= 1 s.

Figure II.6 – Modélisation de la MLI-ST sur Simulink
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Figure II.7 – Modèle de l’onduleur de tension triphasé à deux niveaux

II.7.1 Association moteur asynchrone - convertisseur

La figure II.8 représente l’association moteur asynchrone - onduleur piloté par une MLI-ST :

Figure II.8 – Association moteur asynchrone - onduleur piloté par une MLI-ST

Les paramètres utilisés dans cette partie sont exprimés comme suit :
– Fréquence de la porteuse : fp = m× 50 Hz

– Amplitude de la porteuse : Vp =
220√

3
Volts

– Fréquence du réseau : 50 Hz
– Amplitude de la tension réseau : 220 Volts
– Tension continue d’alimentation : E = 500 Volts
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II.8 Résultats de simulations

II.8.1 Démarrage direct á vide

Les résultats de simulations présentés dans les figures II.9, II.10, II.11, II.12 et II.13 représentent
l’évolution des flux rotoriques, des courants statoriques, du couple électromagnétique, du courant
en phase et de la vitesse pour l’essai de démarrage direct à vide.

Figure II.9 – Flux rotorique Φrd et Φrq en fonction du temps

Figure II.10 – Courant statorique d et q en fonction du temps

Figure II.11 – Couple électromagnétique en fonction du temps
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Figure II.12 – Courant de phase a en fonction du temps

Figure II.13 – Vitesse en fonction du temps

II.8.1-a Interprétation des résultats

On observe une phase transitoire oscillante entre 0 et environ 0,2 s, due à l’établissement
des flux dans le rotor. Après cette période, les flux se stabilisent, ce qui est typique pour un
moteur tournant à vide (pas de couple résistant). La composante directe Φrd converge vers une
valeur négative, indiquant une orientation particulière du flux, tandis que Φrq tend vers zéro, ce
qui est attendu en l’absence de couple rotorique important.

Les courants présentent un transitoire oscillant significatif avant de converger vers une
valeur quasi constante. Le courant statorique en composante directe (isd) représente le courant
de magnétisation (flux), tandis que Le courant statorique en composante quadrature (isq) est
relié à la production de couple. á vide, le couple est faible, donc isq est faible comparé à isd.

Les courants présentent un transitoire oscillant significatif avant de converger vers une
valeur quasi constante. isd représente le courant de magnétisation (flux), tandis que isq est relié
à la production de couple. À vide, le couple est faible, donc isq est faible comparé à isd.

Le couple électromagnétique Ce présenté un fort transitoire est observé en début (pic vers
35 N.m), dû à l’établissement du champ magnétique et à l’inertie du rotor. Puis, le couple se
stabilise autour de zéro avec de petites ondulations, ce qui est typique du fonctionnement à vide,
car il n’y a presque pas de charge mécanique à entraîner.
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II.8.1-b Résultats de simulation en charge

Les résultats de simulation présentés dans les figures suivantes illustrent l’évolution des flux
rotoriques, des courants statoriques, du couple électromagnétique, du courant de phase ainsi que
de la vitesse de rotation lors d’un démarrage direct en charge.

% Assurez-vous d’avoir dans le préambule :

Figure II.14 – Flux rotoriques d et q en fonction du temps

Figure II.15 – Courants statoriques d et q en fonction du temps

Figure II.16 – Courant de phase a en fonction du temps
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Figure II.17 – Couple électromagnétique en fonction du temps

Figure II.18 – Vitesse de rotation en fonction du temps

Interprétation des résultats

Dans la Figure II.14 qui représente les Flux rotoriques Φrd et Φrq en fonction du temps.
Les deux composantes présentent des oscillations au régime transitoire. En régime per-
manent, elles se stabilisent : Φrd ≈ −0,6Wb et Φrq ≈ 0 , et dans la Figure II.15 qui
représente les Courants statoriques dans le repère de Park (composantes directe (isd) et
quadrature (isq), Les deux courants présentent une forme similaire, avec une phase transi-
toire négative, suivie d’une stabilisation autour de −2A en régime permanent , et dans la
Figure II.16 qui représente le courant statorique réel de la phase a, noté ia. Ce courant
oscille fortement dans la phase transitoire entre −15 et 15A, puis fluctue autour de −4 à
4A en régime permanent , et dans la Figure II.17 qui représente le Couple électromagné-
tique Te en fonction du temps. Durant le régime transitoire, le couple atteint une valeur
maximale de 22Nm, puis il se stabilise autour de 0Nm à vide et de 5Nm en charge. Son
évolution suit celle du flux, traduisant le fort couplage entre ces deux grandeurs , et dans
la Figure II.18 qui représente la Vitesse de rotation (en rad/s) en fonction du temps. La
vitesse augmente de manière presque linéaire pendant le régime transitoire et se stabilise
à environ 157 rad/s après 0,5 s. À t = 1 s, l’application du couple résistant provoque une
légère baisse de la vitesse.
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II.8.2 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation de la MAS a été présentée avec une alimentation assurée
par un onduleur de tension à deux niveaux commandé par une MLI-ST, en fonctionnement à vide
et en charge, la transformation de Park est utilisée afin de simplifier les équations différentielles
de la machine en passant du repère triphasé au repère biphasé, ce qui simplifie les équations de la
machine et facilite leur simulation, les résultats montrent que le modèle mathématique est valide
en fonctionnement moteur, mais on observe un fort couplage entre le couple et le flux d’une part,
et entre l’axe d et q d’autre part. Cela rend le contrôle indépendant des grandeurs difficile et pour
y remédier, le chapitre suivant propose la commande vectorielle, qui est une technique largement
utilisée dans les systèmes d’entraînement à vitesse variable.



Chapitre III
Applications des commandes au moteur asynchrone

III.1 Introduction

Dans les systèmes d’entraînement électrique à vitesse variable, le contrôle du moteur dépend
fortement de l’alimentation électrique. Pour les moteurs à courant continu, la régulation de la
vitesse s’effectue simplement par le contrôle de la tension. En revanche, dans le cas des moteurs
à courant alternatif , et notamment des moteurs asynchrones, ce principe n’est plus suffisant,
car la variation de la tension influe également sur le couple. C’est pourquoi des stratégies de
commande spécifiques ont été développées.

La commande scalaire, fondée sur le maintien du rapport v/f constant, permet un contrôle
simple de la vitesse en assurant une stabilisation du flux magnétique. À l’opposé, la commande
vectorielle, ou commande par flux orienté, vise un découplage dynamique entre le flux et le
couple, en alignant le repère tournant (dq) avec le flux. Elle est introduite par Blaschke en
1971. Cette technique rend le comportement de la machine asynchrone similaire à celui d’une
machine à courant continu à excitation séparée. Elle permet de contrôler indépendamment le flux
magnétique et le couple électromagnétique. Deux approches principales existent : la commande
vectorielle directe et la commande vectorielle indirecte[18, 19].

Dans ce chapitre, nous présentons la simulation de ces deux stratégies de commande à l’aide
de MATLAB/Simulink.

III.2 Commande scalaire

Le principe de la commande scalaire est basé sur les équations des moteurs asynchrones et
leur utilisation en régime permanent, ce qui conduit aux résultats suivants,

Les tensions d’alimentation sont triphasées et équilibrées, donc [2] :

vas(t) = V̂s cos(ωst) (III.1)

vbs(t) = V̂s cos

(
ωst−

2π

3

)
(III.2)

vcs(t) = V̂s cos

(
ωst+

2π

3

)
(III.3)

On choisit de fixer le repère dq au repère du champ tournant. On note :
– ωs = θ̇s : pulsation statorique (régime sinusoïdal permanent),
– ωr = θ̇r : pulsation rotorique,
– ω = pΩ = ωs − ωr : pulsation mécanique.
Dans le repère tournant dq, les tensions deviennent :

vds(t) = V̂s cos(ωst) (III.4)

vqs(t) = −V̂s sin(ωst) (III.5)
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En régime permanent, dans le repère synchronisé avec le champ tournant :

vds = V̂s (III.6)

vqs = 0 (III.7)

On peut réécrire tout le système d’équations en introduisant la notation complexe. On définit
la variable complexe :

X̄ = xds + jxqs (III.8)

On peut alors réécrire l’ensemble du système d’équations avec la notation complexe suivante :

V̄s = vds + jvqs = Rs(ids + jiqs) +
d

dt
(ϕds + jϕqs)− ωs(ϕqs − jϕds) (III.9)

En factorisant et simplifiant, on obtient :

V̄s = RsĪs +
d

dt
ϕ̄s + jωsϕ̄s (III.10)

En régime permanent (sinusoïdal) :

V̄s = RsĪs + jωsϕ̄s (III.11)

De même, côté rotor :

V̄r = 0 = Rr Īr + jωsϕ̄r avec ωr = gωs (III.12)

Les expressions des flux couplés sont :

ϕ̄s = LsĪs +MĪr (III.13)

ϕ̄r = MĪs + Lr Īr (III.14)

En remplaçant les flux dans les équations de tension, on obtient :

V̄s = RsĪs + jLsωsĪs + jMωsĪr (III.15)

0 =
Rr
g
Īr + jLrωsĪr + jMωsĪs (III.16)

On ramène maintenant le schéma équivalent au stator en introduisant les fuites magnétiques
totalisées côté rotor :

Nr = Lrσ = Lr −
M2

Ls
(III.17)

D’où :

N ′r = Nr

(
Ls
M

)2

(III.18)

R′r = Rr

(
Ls
M

)2

(III.19)

Ī ′r = Īr

(
M

Ls

)
(III.20)

En partant du schéma équivalent par phase, on obtient :

0 =

(
Rr
g
Īr + jLrωsĪr + jMωsĪs

)
· Ls
M

(III.21)

0 =
Rr
g

Ls
M
Īr + jLrωs

Ls
M
Īr + jLsωs

(
Īs + Īr − Īr

)
(III.22)

On simplifie et exprime tout en fonction des grandeurs ramenées au stator :

0 =
R′r
g
Ī ′r + jN ′rωsĪ

′
r + jLsωs

(
Īs + Ī ′r

)
(III.23)
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III.2.1 Équations en régime permanent complexe et expression du couple
électromagnétique

On peut résumer les équations du moteur asynchrone en régime permanent sous forme com-
plexe par le système : 

V̄s = RsĪs + jLsωs
(
Īs + Ī ′r

)
0 =

R′r
g
Ī ′r + jN ′rωsĪ

′
r + jLsωs

(
Īs + Ī ′r

) (III.24)

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

Ce =
Pm
Ω

= 3 · p
ωs
· R
′
r

g
·
∣∣I ′r∣∣2 (III.25)

Le courant rotorique ramené au stator s’écrit :

I ′r =
Vs −RsIs
R′r
g

+ jN ′rωs

(III.26)

Si l’on néglige la résistance statorique Rs, on obtient :

∣∣I ′r∣∣2 =
V 2
s(

R′r
g

)2

+ (N ′rωs)
2

(III.27)

Il est essentiel d’analyser la relation entre le couple électromagnétique et le glissement g, pour
mieux comprendre le comportement dynamique de la machine. Cette relation est exprimée par :

Ce =
3p

ωs
· V 2

s ·

R′r
g(

R′r
g

)2

+ (N ′rωs)
2

(III.28)

La courbe ci-dessous illustre graphiquement cette relation, montrant comment le couple élec-
tromagnétique évolue avec le glissement :

Figure III.1 – Caractéristique du couple électromagnétique.



III.2. Commande scalaire 37

III.2.2 Contrôle de tension V/f de la machine asynchrone

Cette technique de contrôle est en général utilisée car elle est facile à appliquer, grâce à
son principe consistant à maintenir constant le rapport V/f , ce qui assure un flux magnétique
constant et par conséquent un couple électromagnétique maximal.

Figure III.2 – Schéma de principe de contrôle de la MAS.

III.2.3 Résultats de simulation d’un lon de vitesse

Cet essai consiste à appliquer d’un échelon de vitesse de référence pour observer la réponse
dynamique de la machine. Les graphes fournis montrent les évolutions de plusieurs grandeurs :
tension d’alimentation, couple électromagnétique, vitesse et courant statorique, comme suit :

Figure III.3 – Résultats de la commande scalaire pour un échlon de vitesse.
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III.2.4 Interprétations des résultats

La tension d’alimentation est une tension alternative avec une amplitude de 300V, cela
est typique pour les machines asynchrones qui fonctionnent sous tension sinusoïdale alternée.
L’oscillation entre +300 et -300 génère un champ rotatif dans le stator nécessaire pour induire
un couple électromagnétique dans le rotor , le pic initial du couple correspond au couple de
démarrage, il est nécessaire pour accélérer la machine, ensuite il diminue car la vitesse augmente
(diminution du glissement), au régime permanent le couple se stabilise , L’accélération de la
vitesse est liée à la dynamique du couple disponible et à l’inertie du rotor, en régime permanent
elle se stabilise à 150 rad/s car la tension d’alimentation reste constante en amplitude , Au premier
instant, le pic de courant est typique pour un démarrage à pleine tension. En régime établi, le
courant diminue car le glissement diminue, et lorsque la tension reste constante en amplitude, le
courant statorique atteint également un état stable.

III.2.5 Résultats de simulation une marche en escalier

On garde le même réglage et on applique une vitesse de référence en marche d’escalier

Figure III.4 – Résultats de la commande scalaire pour une vitesse de référence escalier.

Interprétations des résultats

La tension appliquée au système est une tension alternative de forme sinusoïdale, avec une
amplitude fixe de 300V. Le couple électromagnétique atteint un régime permanent au bout den-
viron 2 secondes, ce qui indique une réponse transitoire stable. La vitesse suit une dynamique
similaire : après environ 2 secondes, elle atteint un régime permanent et parvient à suivre cor-
rectement sa référence. Enfin, le courant absorbé par la machine présente un comportement
caractéristique d’une machine asynchrone alimentée sous tension constante, validant ainsi le bon
fonctionnement de la commande en mode benchmark.
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III.3 Commande vectorielle

III.3.1 Différents modèles mathématiques d’orientation de flux :

Dans le modèle biphasé de la machine asynchrone, on choisit un référentiel lié au champ tournant,
de manière à aligner l’axe « d » avec la direction souhaitée du flux (rotorique, statorique ou
magnétisant) [11] :

1. Orientation de flux rotorique :
ϕdr = ϕr, ϕqr = 0

2. Orientation de flux statorique :

ϕds1 + ϕds2 = ϕs, ϕqs1 + ϕqs2 = 0

3. Orientation de flux magnétisant :

ϕdm1 + ϕdm2 = ϕdm, ϕqm1 + ϕqm2 = 0

III.3.2 Mise en équation de la commande vectorielle

En considérant le modèle de la machine asynchrone (MAS) comme point de départ, les
équations des tensions rotoriques et celles des flux deviennent alors :

RrIrd + d
dtφrd = 0

RrIrq + ωsφrd = 0

LsσIsd + Lm
Lr
φrd = φsd

LsσIsq = φsq

(III.29)

Remplaçant alors dans les équations des tensions statoriques, on obtient :{
Vsd = RsIsd + Lsσ

dIsd
dt + Lm

Lr

dφrd
dt − ωsLsσIsq

Vsq = RsIsq + Lsσ
dIsq
dt + ωs

Lm
Lr
φrd + ωsLsσIsd

(III.30)

La pulsation statorique est déterminée dans ce cas d’une manière indirecte à partir de la
mesure de la vitesse mécanique par la relation suivante :

ωsl =
Lm
Tr

Isq
φrd

(III.31)

Donc :

ωs = ρ · Ω +
Lm
Tr

Isq
φrd

(III.32)

L’apparition de la constante de temps rotorique est alors notable, car elle joue un rôle im-
portant dans les performances de cette commande. La position θs est ensuite obtenue par l’inté-
gration de ωs comme suit :

θs =

∫
ωsdt (III.33)

Suivant la condition de cette technique, l’expression du couple devient :

Ce = p
Lm
Lr

Isqφrd (III.34)
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La figure ci-dessous représente l’estimateur de couple électromagnétique et de position.

Figure III.5 – Estimation du couple électromagnétique et de position.

III.3.3 Découplage par compensation

Le découplage des axes d et q peut être obtenu par différentes méthodes : retour d’état,
découplage statique ou compensation. Ici, on adopte la méthode par compensation, qui consiste
à neutraliser les interactions croisées entre les axes.

En supposant que la dynamique du flux est lente (en régime de basse vitesse, dϕdr
dt = 0) par

rapport aux variations des courants, les équations des tensions deviennent, dans le domaine de
Laplace [13] : {

Vsd = (Rs + sLsσ)Isd − ωsLsσIsq
Vsq = (Rs + sLsσ)Isq + ωs

Lm
Lr
φrd + ωsLsσIsd

(III.35)

En introduisant des termes de compensation esd et esq, les tensions de commande deviennent :{
V ∗sd = (Rs + sLsσ)Isd = Vsd + ωsLsσIsq = Vsd + esd
V ∗sq = (Rs + sLsσ)Isq = Vsq − (ωs

Lm
Lr
φrd + ωsLsσIsd) = Vsq − esq

(III.36)

Le découplage permet de simplifier les équations de la machine, ce qui facilite grandement le
dimensionnement des coefficients des régulateurs. Ainsi, une fois le flux rotorique orienté et le
découplage par compensation effectué, on obtient un schéma bloc clair et symétrique pour les
deux composantes du courant statorique, car ce découplage permet de traiter séparément les
régulations de isd et isq, comme illustré dans les figures ci-dessous :

Figure III.6 – Découplage par compensation.
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III.3.4 Dimensionnement des régulateurs PI

III.3.4-a Régulation des courants statoriques

Les schémas bloc de régulation de courant dans l’axe direct isd et l’axe quadrature isq sont
représentés par la figure ci-dessous :

Figure III.7 – Boucle de régulation de courant.

Le contrôleur PI a pour fonction de transfert :

C(s) = Kp +
Ki

s
(III.37)

Lors de l’identification des paramètres du régulateur, la fonction de transfert en boucle ouverte
du système asservi est :

G(s) = C(s) ·H(s) =

(
Kp +

Ki

s

)
·

1
Rs

τss+ 1
=

Kps+Ki

Rss(τss+ 1)
(III.38)

En boucle fermée, la fonction de transfert devient :

F (s) =
G(s)

1 +G(s)
=

Kps+Ki

Rss(τss+1)

1 +
Kps+Ki

Rss(τss+1)

(III.39)

Simplification du dénominateur :

1 +G(s) =
Rss(τss+ 1) +Kps+Ki

Rss(τss+ 1)
(III.40)

Ainsi :
F (s) =

Kps+Ki

Rsτss2 + (Rs +Kp)s+Ki
(III.41)

Par identification avec l’équation différentielle standard du second ordre :

F (s) =
ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

(III.42)

On obtient les relations : {
ω2
n = Ki

Rsτs

2ζωn =
Rs+Kp

Rsτs

(III.43)

Donc : {
Kp = 2ζωnRsτs −Rs
Ki = ω2

nRsτs
(III.44)

Dans ce travail, nous avons utilisé trois régulateurs PI : un pour la régulation de vitesse et
deux pour la régulation des courants isd et isq.
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III.3.4-b Régulation de vitesse

A partir du régulateur de vitesse, le couple C∗em est déterminé. Si on applique une certaine charge
à la machine, la vitesse diminue. Ce régulateur va alors fournir le couple qui permet de faire suivre
la vitesse à sa référence.
A partir de l’équation mécanique de la machine :

J
dΩ

dt
+ fΩ = Cem − Cr (III.45)

Après application de la transformée de Laplace, on obtient :

(Js+ f)Ω(s) = Cem(s)− Cr(s) (III.46)

Figure III.8 – Schéma du régulateur de vitesse

Ce qui donne :

Ω =
Cem − Cr
Js+ f

(III.47)

À partir de cette équation, on peut représenter la boucle de régulation de vitesse comme montré
sur le schéma ci-dessous :

Figure III.9 – Boucle de régulateur de vitesse.

En charge, le couple résistant est compensé à la sortie du régulateur. Le schéma présenté ci-dessus
devient alors :

Figure III.10 – Schéma fonctionnel de régulateur de vitesse.

D’après ce schéma, on peut écrire :

Cem = kpΩε(Ω) + kiΩ

∫
ε(Ω)dt (III.48)
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Les paramètres du régulateur de vitesse sont calculés par la méthode de placement de pôles.
La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) du système est donnée par :

FTBO =
Ω

Ω∗
=

(
kpΩ +

kiΩ
s

)
1

Js+ f
=
kpΩs+ kiΩ
s(Js+ f)

(III.49)

En boucle fermée (FTBF), on obtient :

FTBF =
Ω

Ω∗
=

1
J (kpΩs+ kiΩ)

s2 +
f+kpΩ
J s+ kiΩ

J

(III.50)

Cette fonction de transfert correspond à une fonction de second ordre standard :

FTBF =
ω2
nΩ

s2 + 2ζΩωnΩs+ ω2
nΩ

(III.51)

où :

– ζΩ : coefficient d’amortissement,
– ωnΩ : pulsation propre du système.

En zone de stabilité, le zéro est négligeable. Par identification, on obtient :{
f+kpΩ
J = 2ζΩωnΩ =⇒ kpΩ = 2ζΩωnΩJ − f

kiΩ
J = ω2

nΩ =⇒ kiΩ = ω2
nΩJ

(III.52)

Pour illustrer l’architecture complète de la commande vectorielle, la figure ci-dessous présente le
schéma bloc détaillé du système de contrôle :

Figure III.11 – Schéma de principe de la commande vectorielle.
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III.3.5 Essai en réponse step

Les résultats suivants montrent le comportement du système en réponse à une consigne de vitesse
sous forme d’un step avec application d’une charge à t = 3s. Les figures suivantes illustrent les
évolutions de la tension d’alimentation, la vitesse, le flux, le couple électromécanique et le courant.

Figure III.12 – Résultats de la commande vectorielle (vitesse de référence en Step).

Interprétation :

Avant 1 s, le système est au repos. À partir de t = 1 s, il y a une accélération rapide qui permet
datteindre la vitesse de consigne de 150 rad/s, avec un léger dépassement. Ensuite, à t = 3 s, une
charge est appliquée, mais la vitesse reste stable grâce à laction du contrôleur, ce qui montre sa
bonne capacité dadaptation.

Le flux dans laxe quadrature reste proche de zéro pendant toute la simulation, ce qui est
attendu dans une commande vectorielle bien réalisée. Le flux dans laxe direct varie un peu
pendant la phase transitoire, puis devient stable autour de 1Wb au régime permanent, ce qui
confirme que le flux est bien orienté dans laxe direct.

Le couple électromagnétique présente un pic à t = 1 s, ce qui permet laccélération vers la
vitesse de consigne. Ensuite, il diminue pour simplement compenser les pertes par frottement.
Lors de lapplication de la charge à t = 3 s, le couple augmente pour maintenir la vitesse, montrant
une bonne réaction du système.

Les courants suivent bien leurs références. Le courant direct suit une dynamique semblable
à celle du flux direct, tandis que le courant quadrature suit la même évolution que le couple, ce
qui montre une bonne génération de couple et une cohérence entre les grandeurs.
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III.3.6 Résultats de la commande vectorielle (vitesse de référence en bench-
mark).

Figure III.13 – Résultats de la commande vectorielle (vitesse de référence en benchmark).

Interprétations des rltats
La vitesse de rotation suit bien sa référence, même sous des variations rapides et des inversions

de sens, ce qui démontre une bonne stabilité du contrôleur , le courant dans l’axe quadrature suit
parfaitement la consigne , générant le couple nécessaire pour répondre aux variations de vitesse.
Le changement de signe permet d’inverser efficacement le sens de rotation , les variations de signe
du couple permettent de gérer efficacement les accélérations, décélérations et inversions de sens
de vitesse, et il suit la même évolution que le courant dans l’axe quadrature , le flux dans l’axe
quadrature est correctement annulé, tandis que le flux dans l’axe direct est stable, respectant les
principes de la commande vectorielle.

III.3.7 Conclusion

Ce chapitre a permis d’explorer et de comparer deux stratégies de commande appliquées à
la machine asynchrone, à savoir la commande scalaire et la commande vectorielle. Les résultats
montrent que la commande vectorielle offre des performances nettement supérieures à celles de la
commande scalaire en termes de précision , de dynamique et de découplage entre flux et couple.la
commande scalaire reste adaptée aux applications simples à vitesse constante , mais montre ses
limites face aux variations rapides de charge ou de consigne ainsi quela commande vectorielle
avec orientation de flux rotorique assure un contrôle indépendant et précis du flux et du couple,
permettant un suivi efficace de la vitesse de référence même lors d’inversions ou de sollicitations
dynamiques complexes . Le prochain chapitre présentera donc les résultats des essais menés sur
un banc d’essai réel pour la validation expérimentale des résultats de simulation.



Chapitre IV
Implémentation des commandes en temps réel du MAS

IV.1 Introduction

Ce chapitre présente le banc d’essai en détaillant son intérêt, ses objectifs et son potentiel. Le
cahier des charges y sera exposé, ainsi que les fonctionnalités actuellement disponibles. Enfin, une
description des différents éléments qui composent le banc d’essai viendra conclure ce chapitre.
Le banc d’essai est un outil largement utilisé dans l’industrie, notamment pour tester et para-
métrer de nouveaux produits ou valider des produits finis. Il permet de placer les machines à
étudier dans des conditions d’utilisation paramétrables et contrôlables.
Le schéma du banc utilisé dans le cadre de ce mémoire met en évidence ses principaux composants.
Il est composé d’une table sur laquelle est fixé un moteur asynchrone couplé à un moteur à courant
continu. Ce moteur est relié à un onduleur triphasé. La tension du bus continu (DC) est fournie
par un redresseur triphasé, lui-même alimenté par une source de tension variable connectée au
réseau.

IV.2 Carte DSPACE 1104

IV.2.1 Présentation de la carte

La carte DS1104, présentée dans la figure IV.1, est un système électronique conçu notamment
pour le développement de systèmes de commande en temps réel. Elle est reconnue pour son
exécution rapide, rendue possible grâce à la présence de deux processeurs. Le fonctionnement en
temps réel de la carte permet à la fois l’acquisition des données de mesure, l’élaboration des lois
de commande, ainsi que le pilotage du convertisseur de puissance donc la plaque Dspace séparée
en trois couches,

Figure IV.1 – Carte DSPACE 1104

Ces derniers, illustrées ci-dessous par la figure IV.2 du bas ces couches sont : la couche de
stockage, la couche de logique métier et la couche de service. La carte DS1104 intègre également
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un DSP esclave, le TMS320F240 DSP, utilisé pour générer les signaux PWM, Ces signaux,
produits par la plateforme dSPACE, sont de type TTL avec des niveaux de tension compris entre
0 et 5 V. Les onduleurs pédagogiques de marque SEMIKRON sont équipés de cartes drivers qui
assurent le pilotage des IGBT constituant les bras de pont

Figure IV.2 – Carte DSPACE 1104

IV.2.2 Panneau de connexion

La carte DS1104 (Master PPC) est équipée d’un panneau de connexion comportant les éléments
suivants :

1. 8 convertisseurs analogique-numérique (ADC) avec une plage de tension d’entrée allant de
-10V à +10V ,

2. 8 convertisseurs numérique-analogique (DAC) capables de délivrer une tension comprise
entre -10V et +10V,

3. Diverses interfaces telles que des entrées/sorties numériques, entrées pour codeurs incré-
mentaux, etc.

Le Master PPC gère deux types de convertisseurs analogique-numérique : Convertisseur ADC1
(multiplexé) pour les ADCH1 à ADCH4 :

1. Résolution : 16 bits,

2. Plage de tension : ±10V,

3. Erreur d’offset : 5 mV,

4. Erreur de gain : 0,25 %,

5. Rapport signal/bruit (SNR) : > 80 dB (à 10 kHz).

Convertisseurs ADC2 à ADC5 – Canaux ADCH5 à ADCH8 :

1. Résolution : 12 bits,

2. Plage de tension d’entrée : ±10V,

3. Erreur d’offset : 5 mV,

4. Erreur de gain : 0,5 %,

5. Rapport signal/bruit (SNR) : > 70 dB.
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IV.3 Dispositif expérimental (banc d’essai complet du MAS)

. Source d’alimentation
La figure IV.3 montre notre source d’alimentation variable

Figure IV.3 – Alimentation varible

Auto-transformateur
La figure IV.5 montre notre auto-transformateur

Figure IV.4 – Auto-transformateur

Moteur asynchrone triphasé á cage
Le tableau IV.1 montre notre plaque signalitique de moteur asynchrone

Table IV.1 – Moteur asynchrone triphasé á cage

Tension 400V Y/ 230V∆

Courant 3.45A Y/ 6A ∆

Puissance 1.5 KW
Fréquence 50 HZ
n 1425 RPM
p 2
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La figure IV.5 illustre notre moteur asynchrone triphasé

Figure IV.5 – Moteur asynchrone triphasé

Onduleur de tension SEMIKRON

Le montage Semikron 20 kVA, représenté dans la figure IV.6, est composé d’un redresseur à
diodes, d’un onduleur de tension triphasé et d’un hacheur de freinage. Sa conception modulaire
permet à chaque convertisseur statique d’être utilisé indépendamment, ce qui rend possible la
réalisation de différentes structures d’alimentation selon les besoins. L’onduleur de tension peut
ainsi être alimenté soit à partir du redresseur triphasé, soit à partir d’une source de tension
continue. Dans le cas de l’utilisation du redresseur, l’installation d’une inductance de lissage ou
d’une résistance de pré-charge est nécessaire. Pour cette raison, une source de tension continue
réglable a été choisie pour l’alimentation de l’onduleur, afin de simplifier l’installation et d’éviter
les contraintes associées.

En effet, lorsque la variation de tension aux bornes des condensateurs de filtrage devient
importante, cela peut entraîner de fortes sollicitations de courant susceptibles d’endommager
ces composants. La tension maximale admissible sur le bus continu est de 750 V ; toutefois, par
mesure de sécurité, une tension de 300 V est utilisée pendant la phase d’essais et de validation
des algorithmes de commande. Lorsqu’il y a récupération d’énergie, comme en phase de freinage
ou lors d’une inversion du sens de rotation, l’hacheur est commandé de manière à dissiper l’éner-
gie accumulée dans les condensateurs dans un banc de résistances, ce qui permet d’éviter une
surtension dangereuse. Enfin, la valeur maximale du courant de ligne autorisée dans ce montage
est de 30 A. La liste détaillée des composants utilisés dans ce système est présentée par la suite.
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La figure IV.6 illustre notre onduleur de tension triphasé

Figure IV.6 – Onduleur de tension SEMIKRON

Constitution de l’onduleur :

(0) Prise de terre,
(1) Alimentation de ventilateur 230V/50Hz,
(2) Disjoncteur thermique (15V),
(3) Entrée de redresseur PD3,
(4) Sorties de redresseur de C.C (600V),
(5) Entrées de l’onduleur à IGBT de C.C (600V),
(6) Sortie de l’onduleur à IGBT et sorties de résistance de frein 400VAC/600VCC,
(7) Entrée de PWM de l’onduleur, logique C-MOS (0V= IGBT ouvert, 15V= IGBT fermé),
(8) Entrée de PWM de résistance de frein, logique C-MOS (0V = IGBT ouverte, 15V = IGBT
fermé),
(9) Sortie d’erreur.
(10) Alimentation de Drive 15V,
(11) Alimentation de Drive 0V,
(12) Sonde de température.

Alimentation du montage : Le système est alimenté à l’aide d’un autotransformateur, ce qui
permet de faire monter la tension progressivement et d’éviter les surtensions brutales lors de la
mise sous tension.

Drivers utilisés : Les drivers sont de type SKHL 22, chacun pilotant un bras de pont, c’est-à-dire
deux IGBT appartenant à un même module.

Tension d’alimentation des drivers : Les drivers sont alimentés en 0V / +15V avec une consom-
mation maximale de 160 mA/driver.

Tension de commande délivrée : Les drivers génèrent une tension de commande de +15V /
-15V, ce qui permet d’assurer une excellente dynamique de commutation des IGBT (ouver-
ture/fermeture rapide) et de réduire les pertes par commutation.
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Capteur de courant La figure IV.7 illustre notre capteur de courant

Figure IV.7 – Capteur de courant

Capteur de tension

La sonde différentielle illustrée dans la IV.8 permet d’observer à l’oscilloscope une tension
entre deux points d’un circuit, même si aucun de ces points n’est connecté à la terre. Lors de ce
travail pratique, une sonde offrant de multiplier un facteur d’atténuation réglable de 100 ou 200
ou 500 ou 1000 ontété utilisées. Grâce à cette atténuation, il est possible de connecter la sonde
en toute sécurité à la carte DSpace, même lorsque les tensions mesurées sont relativement élevées.

La figure IV.8 illustre notre capteur de tension

Figure IV.8 – Capteur de tension
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Montage Expérimental La figure IV.9 illustre notre banc d’essai expérimentale

Figure IV.9 – Schéma du banc d’essai utilisé

IV.4 Control Desk

ControlDesk est un logiciel de test développé par dSPACE, conçu pour créer des interfaces
de contrôle conviviales. Il regroupe l’ensemble des fonctions nécessaires à la mise en œuvre d’un
projet, depuis les premières phases d’expérimentation jusqu’à la validation finale, dans un envi-
ronnement de travail unifié. Ce logiciel polyvalent permet de réaliser un large éventail de tâches,
notamment :

1. Le prototypage rapide de contrôle (RCP), en mode fullpass ou bypass,

2. La simulation Hardware-In-the-Loop (HIL),

3. La mesure, la calibration et le diagnostic des calculateurs,

4. L’accès aux différents bus de communication du véhicule : CAN, CAN FD, LIN, Ethernet,

5. La validation virtuelle à l’aide des plateformes VEOS et SCALEXIO.

Figure IV.10 – Interface de control desk
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IV.4.1 Créer un nouveau projet dans l’interface de ControlDesk

Pour démarrer votre environnement de travail sous ControlDesk, suivez les étapes ci-dessous :
Étape 1 : Ouvrir le logiciel

Double-cliquez sur l’icône dSPACE ControlDesk 5.3 située sur le bureau(ou utilisez le menu
Démarrer pour le lancer).

Étape 2 : Créer un nouveau projet et une expérience
Naviguez dans le menu :File > New > Project + Experiment.

Cela vous permettra de :
– Créer un nouveau projet regroupant toutes vos configurations,
– Définir une nouvelle expérience pour l’acquisition, la visualisation et le contrôle des va-

riables.
Étape 3 : Donner un nom au projet et spécifiez l’emplacement du répertoire racine

Figure IV.11 – Définition de projet

Étape 4 : Donner un nom de l’expérience

Figure IV.12 – Définition de nom d’expérience
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Étape 5 : Assurer que la carte contrôleur R&D DS1104 est bien sélectionnée

Figure IV.13 – Vérification du contrôleur R&D DS1104

Étape 6 : Ouvrir le fichier de description du système (.sdf) associé au modèle

Figure IV.14 – Méthode d’importation de fichier (.sdf)

1. Cliquer sur import from file,

2. Sélectionner le fichier et sassurerque le fichier est en (.sdf),

3. Si le fichier est sélectionné, cliquer sur finish,

4. Finalement, le fichier .sdf est ouvert dans ControlDesk.
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Étape 7 : Lister les variables à mesurer

Figure IV.15 – Adaptation des variables à mesurer

1. Cliquer sur Model root pour l’acquisition des variables.

2. Sélectionner les variables, cliquer sur instrument selector dans Switch collaborators du
canal view, puis choisir des instruments comme slider et plotter. Glisser les variables sur
ces derniers dans le layout.
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Étape 8 : comment faire une mesure sur ControlDesk ?

1. Create New Recorder,

2. View Measurement,

3. Clic droit sur Recorders,

4. Create New Recorder,

5. Nommer l’enregistrement,

6. Glisser les variables à mesurer dans le tableau Recorder.

Figure IV.16 – Configuration du recorder aprés son lancement

1. Lancer l’enregistrement,

2. Arrêter l’enregistrement aprés la durée suffisante pour votre mesure,

Figure IV.17 – Lancement et arrét de l’enregistrement
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1. Project,

2. Clic droit sur le fichier á nom de ada.idf »,

3. Export,

4. Sélectionner le format .mat,

5. Enregistrer

Figure IV.18 – Rćuperation de fichier.mat

Étape 9 : Comment on récupère les données enregistrées sous forme *.mat
Une fois qu’on a exporté le fichier.mat, on charge et on extraire les variables en utilisant le code
MATLAB suivant :

Figure IV.19 – Exemple de récupération et affichage des données MATLAB u = u(t)
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IV.5 Implémentation de la commande scalaire sur DSpace 1104

Figure IV.20 – Schéma d’implémentation et de validation de la commande scalaire en boucle
fermée

Figure IV.21 – Schéma du bloc de mesure des capteurs

IV.5.1 Profils de poursuite et de régulation

On va réaliser un seul essai afin de mettre en évidence à la fois les propriétés et les insuffisances
de la commande scalaire.

Dans ce chapitre, ces implémentations poursuivent un objectif principal :
– Mettre en ouvre la commande scalaire en boucle fermée, basée sur un régulateur PI.

On propose également une catégorie de benchmarks, notamment pour l’analyse des performances
en poursuite sous différentes consignes de vitesse. Parmi elles, nous considérons :

– Une consigne de vitesse en marche d’escalier, composée d’une succession de créneaux d’am-
plitudes respectives 150, 138, 100, 130 rad/s, évoluant toutes les 10 secondes.
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IV.5.2 Résultats expérimentale de la commande scalaire

Les résultats obtenus lors d’un essai unique réalisé sur le moteur asynchrone et l’onduleur,
équipés de la commande scalaire développée dans ce chapitre, sont présentés respectivement sur
la figure IV.22.

Figure IV.22 – Test de poursuite en escalier

IV.5.3 Interprétation

Au niveau de la courbe de vitesse de rotation W sur la figure IV.22 du moteur asynchrone
commandé en mode scalaire, on observe que le système suit une série de références en esca-
lier : 150 rad/s, 138 rad/s, 100 rad/s, 130 rad/s, chacune maintenue pendant 10 s , on voit un
transitoire rapide suivi d’un régime permanent relativement stable. Il y a de petites oscillations
ou ondulations visibles autour des paliers, mais globalement, la commande scalaire parvient
à atteindre les références imposées , et Lors des changements rapides (par exemple, de 150 à
138 rad/s, ou de 100 à 130 rad/s), on note un petit dépassement et un retour à l’équilibre, ce qui
est typique pour ce type de commande simple , et au niveau de la courbe de courant sur la figure
IV.22, on remarque qu’il y a une perturbation à l’instant 45 s atteignant 13 A et finalement dans
la courbe de tension sur la figure IV.22 on observe que la tension augmente jusqu’à 600 V à cause
du rejet d’armoniques par l’onduleur.
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IV.6 Implémentation de la commande vectorielle

Pour mettre en ouvre un contrôle vectoriel, il est nécessaire d’utiliser une carte DSpace
permettant l’interface entre le modèle Simulink et le système réel. Cette carte joue un rôle
essentiel dans l’exécution du code en temps réel et la commande du moteur asynchrone.

La figure ci-dessous illustre la simulation pratique et la communication entre Simulink, la
carte DSpace, et l’installation expérimentale :

Figure IV.23 – Simulation pratique de la commande vectorielle via la carte DSpace

IV.6.1 Analyse des problèmes techniques observés

Bien que la partie Simulink soit correcte, nous avons rencontré des problèmes d’ordre matériel
et au niveau des instruments de mesure, qui se manifestent comme suit :

Les problèmes techniques identifiés au cours de la phase de validation expérimentale sont les
suivants :

Figure IV.24 – Illustration des problèmes techniques rencontrés lors de l’expérimentation
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1. Interrupteur défectueux dans l’onduleur :
L’un des interrupteurs de l’onduleur ne fonctionne pas correctement, ce qui empêche la
commutation correcte entre les phases. Ce dysfonctionnement perturbe la commande du
moteur et dégrade les performances globales du système.

2. Incompatibilité entre le dispositif électronique et l’oscilloscope :
Les signaux issus du dispositif ne s’affichent pas correctement sur l’oscilloscope. Ce pro-
blème peut être causé par une mauvaise adaptation d’impédance, des niveaux de tension
inappropriés ou du bruit électrique, ce qui empêche une analyse précise des signaux.

3. Coupure intermittente du port PWM3 :
Le port PWM3 s’éteint de manière aléatoire. Cette panne intermittente peut provenir d’un
problème de connexion, d’un bug logiciel ou d’une surcharge du système de commande,
affectant la stabilité de la commande des interrupteurs.

IV.7 Conclusion

Nous concluons que le banc d’essai est un outil largement répandu dans l’industrie, que ce
soit pour tester et paramétrer un nouveau produit ou encore valider un produit déjà fini . la
validation de la commande scalaire montre que cette commande fonctionne très bien en régime
permanent , notamment à grande vitesse, mais elle ne donne aucun résultat satisfaisant en régime
transitoire, ni à faible vitesse , et il ne faut pas oublier que le régulateur PI a permis de stabiliser
le système en supprimant les erreurs statiques et en améliorant l’accélération . La commande
véctorielle est bien structurée, mais les problèmes sont d’ordre matériel , ce qui nous a empêchés
de valider le système expérimentalement , et finalement nous constatons que ce système est très
utile , notamment pour tester et paramétrer un nouveau produit ou encore valider un produit
déjà fini.



Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés à la mise en œuvre de stratégies de commande
pour la machine asynchrone triphasée, en particulier à la commande vectorielle, réputée pour ses
performances dynamiques élevées. Ce travail s’est inscrit dans une démarche progressive allant
de la compréhension théorique à l’expérimentation pratique.

Au premier chapitre, nous avons présenté la machine asynchrone, ses principes de fonction-
nement, ses caractéristiques électriques et mécaniques, ainsi que la procédure d’identification de
ses paramètres. Cette étape s’est avérée essentielle pour une modélisation fiable. Ensuite, nous
avons établi le modèle mathématique de la machine asynchrone dans un référentiel tournant,
base indispensable pour l’implémentation des lois de commande avancées.

Dans la phase de simulation, nous avons comparé deux approches : la commande scalaire
(V/f constant), simple mais peu performante en dynamique, et la commande vectorielle, plus
complexe mais offrant un meilleur découplage entre le flux et le couple. Les résultats de simula-
tion ont montré la supériorité de la commande vectorielle en termes de temps de réponse et de
stabilité du couple.

Enfin, une validation expérimentale a été menée. La commande scalaire a pu être implé-
mentée avec succès sur le banc d’essai, et les résultats obtenus confirment ceux des simulations.
En revanche, l’implémentation de la commande vectorielle n’a pas conduit aux résultats atten-
dus : des incohérences ont été observées entre les mesures réelles et les réponses simulées. Cette
difficulté peut être attribuée à plusieurs facteurs.
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Annexe A

Conditions de simulations

Les conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes :

Table 2 – Conditions de simulation

Type : Variable-step
Ode45 (Runge Kutta ordre 45)
Variable-step Size ( fundamental sample time) 0.0001
Tasking mode for periodic sample time auto

Les paramètres du moteur asynchrone à cage utilisée sont les suivantes :

Table 3 – Paramètres du moteur asynchrone à cage utilisée

Nom Valeur Unité
Tension nominale 230/380 V

Puissance nominale 1,5 KW

Fréquence nominale 50 Hz

Nombre de paires du pôle 2 -
Vitesse nominale 1420 tr/min

Résistance statorique 5,2 Ω

Résistance rotorique 3,7 Ω

Inductance statorique 0,236 H

Inductance rotorique 0,081 H

Inductance mutuelle 0,313 H

Frottement visqueux 3.10−3 kg.m2

Moment d’inertie 0.017 N.s/rad



Annexe B

La figure 25 illustre capteur de vitesse (encodeur)

Figure 25 – Capteur de vitesse (encodeur)
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La figure 26 illustre un ampèrmètre analogique

Figure 26 – Ampèrmètre analogique

La figure 27 illustre un voltmètre analogique

Figure 27 – Voltmètre analogique



Résumé 

Ce porte sur l’identification et la validation expérimentale de la commande vectorielle 

d’un moteur asynchrone triphasé en utilisant la carte dSPACE DS1104. Après avoir identifié 

les paramètres du moteur, la stratégie de commande vectorielle (ou commande orientée 

champ) est mise en œuvre pour contrôler indépendamment le couple et le flux du moteur. Les 

algorithmes de commande sont d’abord testés en simulation sous Matlab/Simulink, puis 

validés en temps réel sur un banc d’essai expérimental utilisant la carte DS1104. Les résultats 

obtenus permettent d’évaluer les performances et la robustesse du système, en vue d’optimiser 

la régulation et de proposer des perspectives pour de futurs travaux. 

Mots clés : Identification, moteur asynchrone, commande vectorielle, commande par  

modulation de largeur d’impulsion (MLI), Matlab- Simulink, dSPACE DS1104 

. 

Abstarct 

This project focuses on the identification and experimental validation of the vector control of 

a three-phase asynchronous motor using the dSPACE DS1104 board. After identifying the 

motor parameters, the vector control strategy (also known as field-oriented control) is 

implemented to independently control the motor’s torque and flux. The control algorithms are 

first tested in simulation using Matlab/Simulink, and then validated in real time on an 

experimental test bench using the DS1104 board. The obtained results allow assessing the 

system’s performance and robustness, with the aim of optimizing regulation and proposing 

perspectives for future work. 

Keywords: Identification, asynchronous motor, vector control, pulse-width modulation 

(PWM) control, Matlab-Simulink, dSPACE DS1104. 

 

 ملخص

عٍى تحذيذ اٌّعٍّاث ًاٌتحمك اٌتجزيبي ِن اٌتحىُ اٌّتجو ٌّحزن غيز ِتشاِن ثلاثي اٌطٌر باستخذاَ  ّذوزةاٌ هزوش ىذت

بعذ تحذيذ ِعٍّاث اٌّحزن، يتُ تنفيذ استزاتيجيت اٌتحىُ اٌّتجو )اٌّعزًفت أيضًا باٌتحىُ  .dSPACE DS1104 بطالت

اٌٌّجو باٌّجاي( ٌٍتحىُ بشىً ِستمً في اٌعشَ ًاٌتذفك. يتُ اختبار خٌارسِياث اٌتحىُ أًلاً ِن خلاي اٌّحاواة باستخذاَ 

    عٍى ِنصت اختبار تجزيبيت باستخذاَ بطالت، ثُ يتُ اٌتحمك ِنيا في اٌشِن اٌحميمي Matlab/Simulinkبزناِج 

DS1104 ظيُ ًالتزاح آفاق لأعّاي تتيخ اٌنتائج اٌتي تُ اٌحصٌي عٍييا تمييُ أداء اٌنظاَ ًِتانتو بيذف تحسين عٍّيت اٌتن

 ِستمبٍيت

، (PWMت ): تحذيذ اٌّعٍّاث، ِحزن غيز ِتشاِن، اٌتحىُ اٌّتجو، اٌتحىُ عبز تعذيً عزض اٌنبضالمفتاحيةالكلمات 

 .dSPACE DS1104سيّيٌٌينه، -ِاتلاب
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