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Résumé 
 

Résumé : 

Cette mémoire présente le fonctionnement du moteur asynchrone triphasé et ses 

performances sans et avec le variateur de fréquence (onduleur de tension). Le 

problème du changement et du contrôle de la vitesse et du couple de ce moteur nous 

confronte beaucoup dans le domaine industriel, et il a été constaté après l'étude 

théorique représentée dans la modélisation mathématique de ce moteur avec 

l'onduleur, que ce dernier et à travers les techniques de contrôle L'interrupteur    

électroniques (technologie MLI) permettent de contrôler la vitesse du moteur en 

modifiant la valeur de la tension et de la fréquence. 

Où nous avons montré les résultats des tests sur le moteur asynchrone dans 

l'environnement du programme MATLAB simulink. 

                                                                                                                           : ملخص

تطرح هذه المذكرة عمل المحرك اللاتزامني ثلاثي الطور وكيفية أدائه بدون ومع عاكس التردد ) مموج الجهد 

وعزم هذا المحرك تواجهنا في المجال الصناعي كثيرا, وقد تبين بعد الكهربائي(. ان اشكالية تغيير والتحكم في سرعة 

الدراسة النظرية و المتمثلة في نمذجة رياضية لهذا المحرك مع العاكس, ان هذا الاخير ومن خلال تقنيات التحكم في 

 .لجهد و التردد( تعطي امكانية التحكم في سرعة المحرك من خلال تغير قيمة اMLIالقواطع الاليكترونية ) تقنية 

 MATLAB simulinkحيث اظهرنا نتائج الاختبار على المحرك اللاتزامني في بيئة برنامج 

                                                                                                    Summary :   

This manuscript presents the operation of the three-phase asynchronous motor and 

its performances either with or without the frequency converter (voltage inverter). The 

issue of variating and controlling the speed and torque of a motor is very common in 

the industrial field, and it was theoretically stated through various studies based on 

mathematical modeling that motors with inverters are much better controlled through 

electronic circuit breakers (MLI technology). For this case, the regulation of the 

rotation speed is done thanks to the modulation of voltage and frequency. The 

current study has been achieved on an asynchronous motor in the environment of 

the MATLAB simulink simulator. 
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MAS : Machine asynchrone. 
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[Iabcs][Iabcr] : Vecteur courants appliquées aux phases statoriques et rotoriques. 

[Qabcs][Qabcr] : Vecteur flux statoriques et rotoriques. 
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Introduction générale : 

L’utilisation des machines à courant alternatif et plus particulièrement des 

machines asynchrones est de plus en plus répondue dans les milieux industriels. Son 

faible coût, ses performances et sa facilité d’entretien, justifie son intérêt particulier 

dans l’industrie moderne. Elle est la plus utilisée comme moteur et tend à remplacer 

le moteur à courant continu dans plusieurs applications [1] [2]. 

Pour faire l’étude de la machine asynchrone (MAS), il est indispensable de 

passer par l’étape de la modélisation, qui est le point de départ de tout processus 

d’automatisation. Des hypothèses simplificatrices sont prises en compte dans la 

modélisation de la MAS. Le modèle obtenu ne peut donc pas caractériser 

complémentent la MAS. [3] 

Les onduleurs triphasés sont les plus utilisés dans les industries à cause de leur 

prix qui est moins chers, ils sont plus économiques, et d'où une forte demande du côté 

commercial. Ils sont aussi plus faciles du côté de la commande. [4] 

Les onduleurs triphasés étant la partie principale dans la fabrication de 

variateurs de vitesse et des alimentations sans interruption. Pour cela nous 

consacrerons ce travail à la réalisation d’un onduleur triphasé dont la technique de 

commande est la modulation de largeur d’impulsion MLI. [5] 

L’objectif de ce travail est l’étude de l’association moteur asynchrone – onduleur, 

il s’agit d’étudier le type de MLI triphasée (MLI sinus-triangulaire). 

 

Ce mémoire est constitué en cinq chapitres organisés comme suit : 

Dans le premier chapitre, nous présentons le principe de fonctionnement de la 

MAS triphasé avec la description de ses différentes composantes. 

Puis, nous présentons les différents types d’onduleurs dans le deuxième 

chapitre. 

 L’étude de la modélisation de la machine asynchrone triphasée dans le repère 

de Park a été présentée par la suite. 
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Le quatrième chapitre sera consacré à la modélisation de l’onduleur puis à celle 

de l’association onduleur-machine asynchrone triphasée.  

Les résultats de simulation et leur interprétation sont présentés au chapitre cinq 

avant de donner une conclusion générale à notre projet. 
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I.1 Introduction : 

Le moteur asynchrone triphasé ou (moteur à induction) est le moteur le plus 

utilisé pour effectuer la commande de la vitesse variable ou le positionnement du fait 

qu’il est considéré comme le moteur le plus robuste et le moins cher sue le marché 

d’une part et d’autre part, le développement des semi – conducteurs commandés à 

l’ouverture et à la fermeture (selon le niveau de tension) permet son utilisation dans 

une large gamme de vitesse et de puissance et en particulier au-delà des limites 

imposées  autrefois, par la commutation forcée. [6] 

Dans ce chapitre, nous présenterons le modèle mathématique triphasé de la 

machine asynchrone.  

 

I.2 La machine asynchrone : 

I.2.1 Définition : 

Une machine asynchrone est une machine à courant alternatif dont la vitesse 

du rotor et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales. Le rotor est 

toujours en retard par rapport à la vitesse du champ statorique. La machine 

asynchrone est dite machine à induction car l’énergie transférée du stator au rotor ou 

inversement se fait par induction électromagnétique. [8]  

 

I.2.2 Constitution de la machine asynchrone : 

a) Moteur Asynchrone (MAS) : 

La machine asynchrone, souvent appelée moteur à induction comprend un 

stator et un rotor constitués de tôles d'acier au silicium et comportant des encoches 

dans lesquelles on place les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les 

enroulements reliés à la source. Le rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que 

les enroulements du rotor sont accessibles de l'extérieure ou sont fermés sur eux-

mêmes en permanence, on définit deux types de rotor : bobiné ou à cage d'écureuil. 

Toutefois, nous admettrons que sa structure est électriquement équivalente à celle 
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d'un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-circuit. Dans ce travail, nous 

intéressant à la machine asynchrone à cage d'écureuil. 

 Les éléments de constitution d'une machine asynchrone à cage d'écureuil sont 

illustrés dans la (Figure. I.1). [9] 

 

 

 

 

Figure. I.1 : Eléments de constitution d'une machine asynchrone à cage d'écureuil. [10] 

 

La machine asynchrone à cage est composée de :  

Le stator, partie fixe de la machine où est connectée l'alimentation électrique. 

Le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.  

Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents 

sous-ensembles. [11] 
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b) Le stator : 

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit 

magnétique. Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de tôles dans 

lesquelles sont comportes des encoches parallèles à l’axe de la machine (figure. I.2). 

 Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs 

d’encoches et les magnétique à l’origine de la conversion électromagnétique. Les têtes 

de bobines permettent, quant à elles, la fermeture des courants en organisant la 

circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche à l’autre. L’objectif est 

d’obtenir à la surface de l’entrefer une distribution de courant la plus sinusoïdale 

possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique. [12] 

Le stator d’un moteur asynchrone est constitué de trois enroulements couplés 

en étoile ou en triangle et décalés entre eux de 2π/3. [7] 

 

 

Figure. I.2 : Vue schématique en perspective du stator (circuit magnétique, 

conducteurs d’encoches, tête de bobines). (Enroulement statorique d’une machine a 

4 pôles). [12] 
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Figure. I.3 : Photo du stator d’une machine asynchrone. [9] 

 

 

c) Le rotor à cage : 

Dans le rotor à cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des 

courants d’un conducteur d’encoche (barres rotoriques) à l’autre. Ces barres 

conductrices sont régulièrement réparties, et constituent le circuit du rotor (figure. I.4) 

et (Figure. I.5) Cette cage est insérée à l’intérieur d’un circuit magnétique constitué de 

disques en tôles empilés sur l’arbre de la machine analogue à celui du moteur à rotor 

bobiné. 

 Dans le cas de rotors à cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par 

coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et 

frettés dans les tôles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou très peu, d’isolation entre 

les barres rotoriques et les tôles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment 

faible pour que les courants de fuite dans les tôles soient négligeables, sauf lorsqu’il y 

a une rupture de barre. 

 Le moteur à cage d’écureuil est beaucoup plus simple à construire que le 

moteur à rotor bobiné et de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose 

d’une plus grande robustesse. Il constitue la plus grande partie du parc de moteurs 
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asynchrones actuellement en service. Son inconvénient majeur est qu’il a, au 

démarrage, de mauvaises performances (courant élevé et faible couple). C’est pour 

remédier à cette situation qu’ont été développés deux autres types de cages (rotor à 

double cage et rotor à encoches profondes). [9]  

Le rotor du moteur supporte trois bobinages triphasés décalés de 2π/3. Ces 

trois bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur eux-mêmes. [7] 

 

Figure. 1.4 : Vue schématique en perspective du rotor (tôles magnétiques, 

conductrices d’encoches (barres) et anneaux de court-circuit. [9] 

 

Figure. 1.5 : Photo du rotor d’une machine asynchrone. [9] 
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d) Les organes mécaniques : 

 La carcasse sert de support, elle joue le rôle d’enveloppe et assure la protection 

contre l’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend 

une partie centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel 

est fixé un demi accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. 

Son dimensionnement est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce 

sur lui, attraction magnétique radiale, etc.…), des efforts radiaux et tangentiels dus aux 

forces centrifuges, des efforts de torsion (couple électromagnétique transmis en 

régime permanent, transitoire). Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers 

soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour assurer 

les dilatations thermiques de l’arbre. Une isolation électrique de l’un des paliers assure 

l’élimination des courants dans l’arbre dû aux dissymétries des réluctances du circuit 

magnétique. Ils sont généralement à roulements pour les machines de petite et 

moyenne puissance. Afin d’assurer la variation de vitesse des moteurs électriques 

mais aussi la conversion de l’énergie, de nombreuses machines se voient associer un 

convertisseur. Ainsi, de nos jours, on trouve dans un grand nombre de procédés 

industriels, des associations entre des convertisseurs statiques et des machines 

électriques (pompage, levage, …). Cela permet de fournir aux moteurs des tensions 

et des courants de fréquence variable servant à commander la machine en couple ou 

en vitesse. [12] 

 

I.2.3 Principe de fonctionnement : 

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé entièrement 

sur la loi de l’induction ; la machine asynchrone est considérée comme un 

transformateur à champ magnétique tournant dont le stator étant comparable à 

l’enroulement primaire et le rotor a l’enroulement secondaire en court-circuit. [3] 

Ce fonctionnement repose sur le principe de l’interaction électromagnétique du 

champ tournant, crée par les courants triphasés fournis à l’enroulement statorique par 

le réseau, et des courants induits dans l’enroulement rotorique lorsque les conducteurs 

de ce dernier sont coupés par le champ tournant. [3] 
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 Lorsque le rotor tourne à une vitesse Ns différente du synchronisme, 

l’application de la loi de FARADAY à un des enrouements rotorique montre que celui-

ci devient le siège d’une force électromotrice qui étant court-circuité sur les 

enroulements va donner naissance à un courant dont l’intensité est limitée par 

l’impédance de ce dernier .l’interaction entre ce courant et le champ glissent va donner 

naissance à des forces s’exerçant sur les brins du rotor dont le moment par rapport à 

l’axe de rotation constituera le couple de la machine lorsque le champ est sinusoïdales 

vitesse de rotation est :  

      ns= 
f

p
                                                                                                         (I.1) 

Ou’ : f : la fréquence d’alimentation. 

 P : représente le nombre de pair de pôles.  

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible 

que lorsque la vitesse du champ tournant (ns) diffère de celle du rotor (n), c’est-à-dire 

lorsque (n≠ns), car dans le cas contraire, (n=ns), le champ serait immobile par rapporte 

au rotor et aucun courant ne serait induit dans l’enroulement rotorique. [3] 

Le rapport   g=
ns−n

ns
                                                                                               (I. 2) 

 

Est appelé glissement de la machine asynchrone. [13]       

 

 

Figure.I.6 : Schéma présent principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone. [13] 
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I.3 Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons vu la définition et constitution de la machine 

asynchrone. Nous avons expliqué son principe de fonctionnement avec détails. 

Dans le prochain chapitre nous allons donner des généralités sur les différents 

types d’onduleurs et par la suite nous allons nous intéresser à l’onduleur de tension 

triphasé. 
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II.1 Introduction : 

L’onduleur de tension assure la conversion de l’énergie continue vers 

l’alternatif (DC/AC). Cette application est très répandue dans le monde de la 

conversion d’énergie électrique aujourd’hui. L’onduleur peut être utilisé à fréquence 

fixe, par exemple alimenter un système alternatif à partir d’une batterie, où 

fréquence (MLI) variable pour la variation de vitesse dans les machines électriques. 

L’onduleur de tension à MLI permet d’imposer à la machine des ondes de tensions 

à amplitudes et fréquences variables à partir du réseau standard 230/400V, 50Hz. 

[7] 

L’onduleur est commandé par la technique de modulation de largeur 

d’impulsion (MLI), appelée en anglais (Pulse Width modulation PWM). Il existe 

plusieurs techniques PWM, dont une connue sous le nom de, la PWM sinus-

triangle (STPWM) [20] ou la PWM Naturelle.  

Dans ce chapitre, nous présenterons l’onduleur triphasé ainsi que la commande de 

l’onduleur triphasé par la technique MLI sinus-triangle. [7] 

 

 

Figure. II.1 Schéma de principe de la conversion continu – alternative (DC/AC). [20] 

 

II.2 Choix des interrupteurs : 

 

Les composants de l’électronique de puissance (interrupteurs) sont 

déterminés par les niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En 

règle générale, plus les composants sont rapides, plus la puissance commutée est 

faible et inversement. À titre indicatif, les transistors MOSFET sont considérés 

comme des composants très rapides, mais de puissance relativement faible. 
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Les transistors bipolaires sont moins rapides que les transistors MOSFET 

mais davantage plus puissants (quelques kHz à une dizaine de kw). Les transistors 

IGBT sont des composants de gamme standard (jusqu'à 20 kHz à une des dizaines 

de kw). Les thyristors GTO commutent très lentement les grandes puissances. Ces 

composants sont du type commandable à l’ouverture et à la fermeture figure. II.2. 

[21] 

 

 

Figure. II.2 choix des composants selon la puissance et la Fréquence. 

 

 

II.3 Types d’onduleurs : 

Selon la fréquence et de la forme d’onde de sortie, il existe deux types 

d’onduleurs, à savoir : autonome et non autonome. 

 

II.3.1 Onduleur autonome : 

Ces types d’onduleurs nous délivrent à leur sortie une tension alternatif 220 V 

avec une fréquence fixe de 50Hz. 
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Ces onduleurs sont utilisés là où la présence du secteur est indispensable. On 

les appels les onduleurs de secours. On les trouve dans les hôpitaux, dans les 

aéroports dans les industries etc.… 

 

II.3.2 Onduleur non autonome : 

Un onduleur est dit non autonome si l’énergie nécessaire pour la commutation 

des thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le 

cas du fonctionnement des onduleurs qui utilisent des redresseurs pour les alimenter 

en tension continue. [7] La fréquence et la forme d’onde de la tension de sortie de tels 

onduleurs peuvent être variables et sont commandes par leur utilisateur. 

 

II.4 Principe de fonctionnement d’un onduleur : 

II.4.1 Onduleur de tension triphasé : 

La figure. II.3 représente un onduleur de tension triphasé, il est constitué de 

trois bras, chaque bras est formé de deux interrupteurs commandés de manière 

complémentaire, afin d’éviter un court-circuit de la source et d’assurer une continuité 

du courant de la charge [22]. Chaque interrupteur est formé d’un semi-conducteur 

contrôlable et une diode connectée en antiparallèle(DRL). Les six diodes de roue libre 

assurent la protection des transistors et la récupération de l’énergie vers la source. [7] 

 

 

Figure. II.3 Onduleur de tension triphasée. [20] 
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L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut être représenté par trois grandeurs 

booléennes de commande Ki (i = A, B, C) telles que [7] :  

- Ki = 1 si l’interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert. 

- Ki = 0 si l’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé 

 

 

II.5 Stratégies de commande : 

II.5.1 Commande à 180° : 

 Lorsque la séquence de commande de fermeture d’un interrupteur coïncide 

avec la commutation d’ouverture de l’interrupteur situé sur le même bras, on parle 

dans ce cas, d’un onduleur à commande de 180°, Figure II.4. 

Pour le premier bras de l’onduleur, l’interrupteur K1 est fermé pendant une demi-

période (180°), et K’1 est fermé pendant l’autre demi de la période. Pour les deux 

autres bras de l’onduleur, on applique la même procédure, mais avec un décalage de 

2π/ 3 concernant la phase B et de 4π /3 concernant la phase C. [23], [24]. 

 



Chapitre II                               Introduction aux onduleurs 

 

 

17 

2022 

 

Figure. II.4 La commande à 180°. [20] 

 

 

En appliquant ce type de commande pour l’onduleur, on obtient un système de 

tensions alternatives triphasées caractérisées par l’absence des harmoniques de 

rangs multiples de trois.  

 

II.5.2 Commande 120° : 

Dans le cas de la Figure II.5, la commande de fermeture d’un interrupteur ne 

coïncide plus avec la commande d’ouverture de l’interrupteur placé sur le même bras, 

on parle dans ce cas d’un onduleur de type 120°. [20] 
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                            600 

 

Vao  

         Vbo  

         Vco  

                       K1           K1         K2          K2           K3          K3 

 

 

a) Les signaux des tension K1, K2, K3. 

 

 

 

b) Forme d’onde des tensions simples. 
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c) Forme d’onde des tensions composées. 

 

                           Figure. II.5 La commande à 120° . 

 

 

Avec cette technique de commande, Chaque interrupteur fonctionne pendant 

120°, telle que la séquence est K1, K2 puis K3 successivement. De même pour les 

interrupteurs K’1, K’2 et K’3 avec un décalage de 60° par rapport à K1, K2, K3. [20] 

 

II.6 Commande par Modulation de largeur d’impulsion : 

Il existe plusieurs techniques pour l’obtention de signaux à modulation PWM. 

Nous nous sommes intéressés à la technique sinus-triangulaire (stratégie de la PWM 

naturelle) qui est expliquée ci-dessous. 

II.6.1 Principe de base de MLI : 

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion la plus répandue 

pour la reproduction d’un signal MLI est de comparer un signal triangulaire appelé 
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porteuse de haute fréquence à un signal de référence appelé modulatrice. Le signal 

recueil à la sortie de l’onduleur, figure. II.6 est une pleine onde rectangulaire. Ainsi la 

tension de sortie de l’onduleur est formée par une succession de créneaux d’amplitude 

égale à la tension d’alimentation (continue) et de largeurs variables. [25] 

 

 
 

 

 

Figure. II.6 Schéma synoptique et signaux de la MLI. [25] 
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II.6.2 Les caractéristiques de la modulation : 

La technique de la MLI se caractérise par deux grandeurs [25] : 

 

a) Le coefficient de réglage : 

Qui est défini comme étant le rapport de l’amplitude de l’onde modulante à celle 

de l’onde porteuse. Il permet de déterminer l'amplitude du fondamental de l'onde de 

modulation de largeur d'impulsion : 

MR = 
Vm

VP
                    (II.1) 

 

b) L’indice de modulation : 

 Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de l'onde porteuse à celle 

de l'onde modulante : 

 

M1 = 
fP

fm
                                                                                                  (II.2) 

 

 

II.7 Conclusion : 

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents types d’onduleurs 

triphasés, et expliqué leur principe de fonctionnement. 

Nous avons présenté les stratégies de commande à 120°, et à 180° ainsi que la 

stratégie Sinus-triangle. 
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III.1 Introduction : 

Dans ce chapitre nous allons présenter les défirent étapes suivi dans la 

modélisation du moteur asynchrone triphasé qui sera par la suite alimenter par un 

onduleur à MLI. 

III.2 Modélisation de la machine asynchrone triphasée : 

La machine asynchrone se présente comme un système de deux enroulements 

triphasés, l’un correspond à l’enroulement du stator et l’autre à celui du rotor. Différentes 

approches existent pour représenter ces enroulements et elles seront présentées dans 

la suite de ce travail. La machine asynchrone présente un système d’équations très 

complexe à étudier [14]. Il est donc nécessaire de développer un modèle plus simple.  

Le modèle mathématique de la MAS est un système de six équations 

différentielles. La résolution d’un tel système difficile, pour contourner cette difficulté on 

utilise la transformation de PARK sous certaines hypothèses simplificatrices, cette 

dernière permet une représentation biphasée à deux axes orthogonaux, équivalente de 

la machine triphasée ce qui réduit considérablement la complexité du modèle. [3] 

 

III.2.1 Hypothèses simplificatrices : 

Pour établir des relations liant les tensions d’alimentation de la machine aux 

courants traversant les bobinages, il faut s’appuyer sur un certain nombre d’hypothèses : 

• proportionnalité des flux aux courants. 

• parfaite symétrie de la machine. 

• Entrefer constant (par d’effet d’encoches). 

• Forces magnétomotrices à répartition spatiale sinusoïdale (Absence de saturation 

dans le circuit magnétique). 

• Courants autres que dans les bobinages négligés. [3] 
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Figure. III.1: Schéma électrique d’un moteur asynchrone. [15] 

 

III.2.2 Modèle de la machine asynchrone : 

Le moteur asynchrone comporte au stator un enroulement triphasé représentés 

par les trois axes statoriques (A, B, C) déphasés l’un par rapport à l’autre de 120° (figure 

III.2) et au rotor aussi un enroulement triphasé ayant les trois phases rotoriques (abc). [3] 

La figure.III.2 montre la représentation électrique des phases statoriques et rotoriques. 

 

Figure.III.2 Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée. 
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a) Equations électriques : 

La loi de Faraday et la loi d’Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements 

aux flux et aux courants dans bobinages. 

Avec les conventions utilisées, les deux équations matricielles suivantes expriment 

les tensions sur les différents enroulements. 

Au niveau du Stator : 

[Vabcs]=Rs[Iabcs]+
d

dt
[Qabcs]                                                                                         (III.1)                          

 

avec : 

[Vabcs] = [
Vas
Vbs
Vcs

] ; [Iabcs] = [
Ias
Ibs
Ics

] ; [Qabcs] = [
Qas
Qbs
Qcs

] ; [Rs] = Rs [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]  ; 

 

Au niveau du Rotor : 

 

[Vabcr] = Rr[Iabcr]+
d

dt
[Qabcr] = 0                                                             (III.2) 

 

 

avec : 

[Vabcr] = [
Var
Vbr
Vcr

] ; [Iabcr] = [
Iar
Ibr
Icr

] ; [Qabcr] = [
Qar
Qbr
Qcr

] ; [Rr] = Rr [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]  ; 
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Où : 

RsetRr : Résistance d’une phase statorique et rotorique respectivement. 

[Vabcs] : Vecteur tensions appliquées aux phases statoriques. 

[Iabcs] : Vecteur courants appliqués aux phases statoriques. 

[Qabcs] : Vecteur flux statoriques. 

[Vabcr] : Vecteur tension appliquées aux phases rotoriques. 

[Iabcr] : Vecteur courants appliqués aux phases rotoriques. 

[Qabcr] : Vecteur flux rotoriques. 

 

b) Equations magnétiques : 

 

On peut obtenir les équations des flux en fonction des courants à partir des différentes 

inductances, dont certaines dépendent du temps via l’angle électrique θ, qui détermine la 

position de la phase (a) du rotor par rapport à la phase (a) du stator.[16] 

 

avec : 

[Qabc] = [
Msσ Lsr
Lrs Mrσ

] [
Iabcs
Iabcr

]                                                                                   (III.3) 

 

[
Qas
Qbs
Qcs

] = [Msσ] [
Ias
Ibs
Ics

] + [Lsr] [
Iar
Ibr
Icr

]                                                                           (III.4) 

 

 

 

[
Qar
Qbr
Qcr

] = [Lrs] [
Ias
Ibs
Ics

] + [Mrσ] [
Iar
Ibr
Icr

]                                                                           (III.5) 
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          [Msσ] = [
ls lss lss
lss ls lss
lss lss ls

]         ;           [Mrσ] = [
lr lrr lrr
lrr lr lrr
lrr lrr lr

] 

 

[Lsr] = [Lrs]
T = lsr

[
 
 
 
 cos (θ) cos (θ +

2π

3
) cos (θ −

2π

3
)

cos (θ −
2π

3
) cos (θ) cos (θ +

2π

3
)

cos(θ +
2π

3
) cos (θ −

2π

3
) cos (θ) ]

 
 
 
 

  

 

Où : 

 

lsetlr : Inductances propres statoriques et rotoriques. 

lssetlrr : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques ou rotoriques. 

lsr : Inductancemutuelle maximale entre une phase statorique et rotorique. 

 

III.3 Transformation de PARK : 

 

C’est la transformation des enroulements de phase a, b, c de la MAS en des 

enroulements disposés selon deux axes appelés d et q et équivalents du point de 

vue électrique et magnétique [17]. De plus, les axes de ce dernier repère sont en 

quadrature ce qui réduit considérablement le modèle mathématique de la 

machine. La structure symétrique et équilibrée de la machine asynchrone permet 

de faciliter le passage d’une représentation triphasée à une représentation 

biphasée équivalente. [18] 

La figure.III.3 montre le principe de la transformation de Park. [3] 
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Figure.III.3 Représentation de la MAS dans le repère de Park. 

 

avec : 

 

θr : L’angle entre l’axe ar et d. 

θs : L’angle entre l’axe as et d. 

 

Une matrice unique de transformation est définie pour les courants, les 

tensions et les flux : 

 

[P]=√
2

3

[
 
 
 
 cos (Ψ) cos (Ψ −

2π

3
) cos (Ψ −

4π

3
)

−sin (Ψ) −sin (Ψ −
2π

3
) −sin (Ψ −

4π

3
1

√2

1

√2

1

√2

)

]
 
 
 
 

                                               (III.6) 
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Puisque cette matrice est orthogonale, on en déduit que sa matrice inverse 

est la même que sa matrice transposée : 

 

[P]−1 = [P]T = √
2

3

[
 
 
 
 cos (Ψ) −sin (Ψ)

1

√2

cos (Ψ −
2π

3
) −sin (Ψ −

2π

3
)

1

√2

cos (Ψ −
4π

3
) −sin (Ψ −

4π

3
)

1

√2

   

]
 
 
 
 

                                      (III.7) 

 

 

a) Equations électriques dans le repère biphasé : 

 

On représente les tensions dans le repère de Park par l’équation suivante : 

 

[Vdq] = [P][Vabc]                                                                                                               (III.8) 

 

 

[Vdq] = [P][R][Iabc] + [P]
d

dt
[Qabc]                                                                              (III.9) 

 

[Vdq] = [P][R][P]−1[Idq] + [P][P]
−1 d

dt
[Qdq] + [P] [

d

dt
[P]−1] [Qdq]                  (III.10) 

 

donc : 

 

[Vdq] = [R][Idq] +
d

dt
[Qdq] +

d

dt
[
0 −1
1 0

] [Qdq]                                                     (III.11) 

 

 

avec : 

 

Ψ = θs , pour les grandeurs statoriques 

Ψ = θr , pour les grandeurs rotoriques 
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Alors, on peut réécrire les équations des tensions comme suit : 

 

Au niveau du stator : 

 

{
Vds = RsIds +

d

dt
Qds − wsQqs 

Vqs = RsIqs +
d

dt
Qqs + wsQds

                                                             (III.12) 

 

          Au niveau du rotor : 

 

     {
Vdr = RrIdr +

d

dt
Qdr − wrQqr = 0

Vqr = RrIqr +
d

dt
Qqr +wrQdr = 0

                                                       (III.13) 
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donc :  

 

{
 
 
 

 
 
 Vds = RsIds +

d

dt
Qds −wsQqs                                                              (III. 14)

Vqs = RsIqs +
d

dt
Qqs +wsQds                                                               (III. 15)

Vdr = RrIdr +
d

dt
Qdr −wrQqr = 0                                                      (III. 16)

Vqr = RrIqr +
d

dt
Qqr + wrQdr = 0                                                      (III. 17)

 

 

 

b) Equations magnétiques dans le repère biphasé : 

 

On représente les flux dans le repère de Park par l’équation suivante : 

 

[Qdq] = [P][Qabc]                                                                                     (III.18) 

 

 

Au niveau du stator : 

 

[Qdqs] = [p][MSσ][Iabcs] + [P][Lsr][Iabcr]                                                             (III.19) 

 

[Qdqs] = [
Ls 0
0 Ls

] [Idqs] + [
Lm 0
0 Lm

] [Idqr]                                                          (III.20) 

 

{
Qds = LsIds + LmIdr
Qqs = LsIqs + LmIqr

                                                                                                  (III.21) 
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Au niveau du rotor : 

 

[Qdqr] = [P][Lrs][Iabcs] + [P][Mrσ][Iabcr]                                                            (III.22)  

 

[Qdqs] = [P][Lrs][P]
−1[Idqs] + [P][Mrσ][P]

−1[Idqr]                                          (III.23) 

 

 

[Qdqs] = [
Lm 0
0 Lm

] [Idqs] + [
Lr 0
0 Lr

] [Idqr]                                                        (III.24) 

 

          {
Qdr = LmIds+LrIdr
Qqr = LmIqs+LrIqr

     

 

avec : 

Ls = ls − lss  ;   Lr = lr − lrr  ;  Lm =
3

2
lsr 

donc : 

 

{
 

 
Qds = LsIds + LmIdr                                                                                         (III. 25)
Qqs = LsIqs +LmIqr                                                                                          (III. 26)

Qdr = LmIds + LrIdr                                                                                           (III. 27)

Qqr = LmIqs + LrIqr                                                                                         (III. 28)

 

 

 

III.4 Choix du vecteur d’état : 

La mise en forme des équations précédentes sous forme d’équations d’état 

demande dans un premier temps la définition du vecteur d’état. On déclare un vecteur 

qui contient les deux courants statoriques et les deux flux rotoriques. On considère que 

la vitesse mécanique est mesurée par un capteur de vitesse. [3] 
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On définit le vecteur d’état comme suit : 

 

X = 

[
 
 
 
Ids
Iqs
Qdr
Qqr]

 
 
 

 

 

III.4.1. Représentation d’état : 

On reformule les équations (III.14) à (III.17) de la manière suivante [3] : 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 −Ids −

1

Rs

d

dt
Qds +

1

Rs
wsQqs +

1

Rs
Vds = 0                                                            (III. 29)

−Iqs −
1

Rs

d

dt
Qqs −

1

Rs
wsQds +

1

Rs
Vqs = 0                                                             (III. 30)

d

dt
Qdr = −RrIdr +wrQqr                                                                                          (III. 31)

d

dt
Qqr = −RrIqr −wrQdr                                                                                           (III. 32)

 

 

 

On remplace (III.27) et (III.28) dans (III.25) et (III.26) on trouvera : 

 

{
Qds = LsIds −

Lm
2

Lr
Ids +

Lm

Lr
Qdr

Qqs = LsIqs −
Lm
2

Lr
Iqs+

Lm

Lr
Qqr

                                                                                     (III.33) 

 

En remplaçants ces deux dernières équations dans (III.29) et (III.30) on obtient : 

{

d

dt
Ids =

−RsLr

LsLr−Lm
2 Ids + wsIqs −

RsLr

LsLr−Lm
2

Lm

RsLr

d

dt
Qdr +

RsLr

LsLr−Lm
2

Lm

RsLr
wsQqr +

RsLr

LsLr−Lm
2

1

Rs
Vds

d

dt
Iqs = −wsIds −

RsLr

LsLr−Lm
2 Iqs −

RsLr

LsLr−Lm
2

Lm

RsLr
wsQdr −

RsLr

LsLr−Lm
2

Lm

RsLr

d

dt
Qqr +

RsLr

LsLr−Lm
2

1

Rs
Vqs

 (III. 34) 
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En remplaçants (III.27) et (III.28) respectivement dans (III.31) et (III.32) on 

obtient : 

 

{

d

dt
Qdr =

LmRr

Lr
Ids − Rr

1

Lr
Qdr +wrQqr

d

dt
Qqr = 

LmRr

Lr
Iqs − wrQdr − Rr

1

Lr
Qqr

                                                          (III.35) 

 

Pour finir on remplace (III.35) dans (III.34) on obtiendra : 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
d

dt
Ids = (

−RsLr
LsLr − Lm

2
−

Lm
2

LsLr − Lm
2

Rr
Lr
) Ids +wsIqs +

Lm
LsLr − Lm

2

Rr
Lr
Qdr +

RsLr
LsLr − Lm

2

Lm
RsLr

(ws − wr)Qqr

+
Lr

LsLr − Lm
2
Vds

d

dt
Iqs = −wsIds − (

RsLr
LsLr− Lm

2
+

Lm
2

LsLr − Lm
2

Rr
Lr
) Iqs −

Lm
LsLr − Lm

2
(ws −wr)Qdr +

Lm
LsLr − Lm

2

Rr
Lr
Qqr

+
Lr

LsLr − Lm
2
Vqs

                    (III. 36) 

 

Donc d’après (III.35) et (III.36) on peut réécrire le modèle d’état sous la forme 

suivante : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
d

dt
Ids = (

−RsLr

LsLr−Lm
2 −

Lm
2

LsLr−Lm
2

Rr

Lr
) Ids + wsIqs +

Lm

LsLr−Lm
2

Rr

Lr
Qdr +

RsLr

LsLr−Lm
2

Lm

RsLr
(ws−wr)Qqr

+
Lr

LsLr−Lm
2 Vds

d

dt
Iqs = −wsIds − (

RsLr

LsLr−Lm
2 +

Lm
2

LsLr−Lm
2

Rr

Lr
) Iqs −

Lm

LsLr−Lm
2
(ws −wr)Qdr +

Lm

LsLr−Lm
2

Rr

Lr
Qqr

+
Lr

LsLr−Lm
2 Vqs

d

dt
Qdr =

LmRr

Lr
Ids − Rr

1

Lr
Qdr + wrQqr

d

dt
Qqr = 

LmRr

Lr
Iqs −wrQdr − Rr

1

Lr
Qqr

                                                                                         

   (III. 37) 
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III.4.2. Choix référentiel : 

Selon la position du repère, appelé aussi référentiel, sur la machine on peut définir 

un repère lié au stator, un repère lié au rotor ou un repère lié au champ tournant. 

Le choix d’un repère adéquat peut aussi contribuer à la simplification du modèle 

de la machine. Dans ces conditions, toutes les grandeurs électromagnétiques de la 

machine, statoriques et rotoriques, sont ramenées à un seul référentiel. [18] 

 

Ainsi le système (III.37), doit être ramené à un seul de ces référentiels : 

• Repère fixe ou lié au stator avec :  ws = 0 et wr = PΩ . 

• Repère lié au rotor avec : ws =  PΩ et wr = 0 . 

• Repère lié au champ tournant qui dépend des deux vitesses wset wr . 

 

La conversion des équations dans un référentiel unique est nécessaire pour deux 

raisons : d’une part, pour réaliser une étude correcte du fonctionnement de la machine 

asynchrone et d’autre part pour simplifier le système d’équations [19], ce qui permettra 

sa résolution numérique. Pour notre étude on choisit le repère lié au stator, donc le 

modèle (III.37) devient [3] :    

 

 

{
  
 

  
 
d

dt
Ids = −(

1

σΤs
+

1−σ

σΤr
) Ids + (

1−σ

σ

1

LmΤr
)Qdr − (

1−σ

σLm
)PΩQqr +

1

σLs
Vds

d

dt
Iqs = −(

1

σΤs
+

1−σ

σΤr
) Iqs + (

1−σ

σ

1

LmΤr
)Qqr + (

1−σ

σLm
)PΩQdr +

1

σLs
Vqs

d

dt
Qdr =

Lm

Τr
Ids −

1

Τr
Qdr + PΩQqr

d

dt
Qqr =

Lm

Τr
Iqs −

1

Τr
Qqr − PΩQdr

                 (III.38) 
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avec : 

 

𝞼 = 1- 
𝐋𝐦
𝟐

𝐋𝐫𝐋𝐬
         ;         𝚻𝐫 =

𝐋𝐫

𝐑𝐫
         ;  𝚻𝐬 =

𝐋𝐬

𝐑𝐬
 

 

Avec : 

 

𝞼 : Coefficient de fuite. 

 

Τr : Constante de temps rotorique. 

 

Τs : Constante de temps statorique. 

 

Posons les constantes suivantes pour simplifier notre modèle : 

 

a1 = −(
1

σΤs
+

1−σ

σΤr
) ;   a2 =

1−σ

σ

1

LmΤr
   ;   a3 =

1−σ

σLm
    ;   a4 =

Lm

Τr
   ;   a5

1

Τr
     ;   b =  

1

σLs
 

 

{
  
 

  
 
d

dt
Ids = a1Ids + a2Qdr − a3PΩQqr + bVds

d

dt
Iqs = a1Iqs + a2Qqr + a3PΩQdr + bVqs

d

dt
Qdr = a4Ids + PΩQqr − a5Qdr

d

dt
Qqr = a4Iqs − PΩQdr − a5Qqr

                                                                   (III.39) 

 

 

On peut récrire le modèle d’état de la machine sous la forme matricielle 

suivante : 
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[
 
 
 
 
 
 
d

dt
Ids

d

dt
Iqs

d

dt
Qdr

d

dt
Qqr]

 
 
 
 
 
 

 = [

a1 0 a2 −a3PΩ

0 a1 a3PΩ a2
a4
0

0
a4

−a5
−PΩ

PΩ

−a5

]

[
 
 
 
Ids
Iqs
Qdr
Qqr]

 
 
 

+ [

b 0
0
0
0

b
0
0

] [
Vds
Vqs
]                                             (III.40) 

 

de la forme : 

 

�̇�(𝐭) = 𝐀 𝐱(𝐭) + 𝐁𝐮(𝐭)           et : 

 

A = 𝐀𝟏 +𝐰𝐫𝐀𝟐                      avec : 

 

x(t) : vecteur d’état. 

 

u(t) =[
Vds
Vqs
] ∶   vecteur de commande 

A : matrice d’état. 

 

B : matrice d’application de la commande. 

 

 

A = [

a1 0 a2 −a3PΩ

0 a1 a3PΩ a2
a4
0

0
a4

−a5
−PΩ

PΩ
−a5

]   

 

 

 

A1 =  [

a1 0 a2 0

0 a1 0 a2
a4
0

0
a4

−a5
0

0
−a5

]     ;     A2 = [

0 0 0 −a3
0 0 a3 0
0
0

0
0

0
−1

1
0

]      ;       B = [

b 0
0
0
0

b
0
0

]      
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III.5. Equation mécanique : 

Dans l’étude des caractéristiques dynamiques de la machine asynchrone, il est 

nécessaire d’introduire les paramètres mécaniques (couple, vitesse) avec les paramètres 

électriques (tension, courant, flux …). [3] 

 

 

L’équation mécanique s’exprime par : 

 

d

dt
Ω= 

1

J
Cem −

1

J
Cr −

fv

J
Ω                                                                                                         (III.41) 

 

 

Cem : Couple électromagnétique. 

Cr : Couple de charge. 

Ω : vitesse mécanique. 

J : moment d’inertie. 

fv : Coefficient de frottement. 

 

Pour le modèle de la machine décrit ci-dessus, l’expression du couple 

électromagnétique est donnée par l’équation suivante : 

 

Cem = p
Lm

Lr
(QdrIqs − QqrIds)                                                                                        (III.42) 

 

Ou   p est le nombre de paires de pôles. 
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En remplaçant l’équation (III.42) dans (III.41) on obtient la formule générale de 

l’équation mécanique dans le repère diphasé : 

 

d

dt
Ω =

1

J
p
Lm

Lr
(QdrIqs − QqrIds) −

1

J
Cr −

fv

J
Ω                                             (III.43) 

 

 

 

III.6 Conclusion : 

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressé à la modélisation de la MAS dans 

le repère triphasé et puis dans le repère de Park lié au stator. Nous avons obtenu sa 

représentation d’état que nous allons utiliser par la suite afin d’établir la simulation et voir 

les différents résultats que nous allons obtenir. [3] 
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IV.1 Introduction : 

Dans ce chapitre nous allons présenter la modélisation de l’onduleur et par la suite 

celle de l’association onduleur-machine asynchrone triphasée en vue d’une éventuelle 

simulation par le programme Matlab-Simulink. 

 

IV.2 Modélisation de l’onduleur : 

IV.2.1 Introduction : 

Le montage donné à figure IV.1 représente un onduleur de tension triphasé. Il est 

composé de six interrupteurs aux bornes desquels sont montées, en antiparallèle, des 

diodes de récupération. 

Les signaux logiques de commande Ci et Ci
′ ( i = a,b,c ) fixent les états des 

interrupteurs , supposés parfaits ( par le temps morts à la commutation ) et à commandes 

complémentaires.[26] 

 ( Ca = Ca
′̅̅ ̅  , Cb = Cb

′̅̅ ̅   , Cc = Cc
′̅̅ ̅  ). Ils sont définis comme suit : 

:Ci =  {
   1   si l′interrupteurest fermé .

    0   si l′interrupteurest ouvert .
 

Les relations qui lient la tension continue E, à l’entrée de l’onduleur, aux tensions 

de lignes délivrées par ce dernier sont [26] : 

Vab = E (Ca − Cb) 

Vbc = E(Cb−Cc)                                                                                (IV.1) 

Vca = E(Cc − Ca)  

 

Tandis que le courant à l’entrée de l’onduleur est donné par : 
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i0 = Caia + Cbib + Ccic                                                                                      (IV.2) 

 

 

 

Figure. IV.1 Onduleur avec charge. 

 

IV.2.2 Mise en équation : 

Le cas de l’onduleur de tension alimentant un moteur triphasé couplé en étoile est 

envisagé (figure IV.1) Le système étant triphasé équilibré [26] : 

 

Van + Vbn + Vcn = 0                                                                                            (IV.3) 

 

L’expression des tensions simples aux bornes du moteur (figure IV.1) en fonction de la 

tension d’entrée de l’onduleur E et des commandes 𝐶𝑖 ( i = a,b,c ) est la suivante : 

 



Chapitre IV          Modélisation onduleur MLI –moteur asynchrone 

 

 

2022 

43 

[
Van

Vbn

Vcn

] = (E/3) [
2 −1 −1

−1 2 −1
−1 −1 2

] [
Ca

Cb

Cc

]                                                                         (IV.4) 

 

L’étude du moteur se fait dans un repère lié au stator. l’application de la 

transformation de Park P ( Ψ=0 ) aux tensions Van , Vbn et Vcn permet de determiner 

Vsd et  Vsq . 

 

[V] =  [
Vsd

Vsq
] =  P(0) [

Van

Vbn

Vcn

]                                                                    (IV.5) 

 

Il est plus intéressant d’exprime la matrice [V] à l’aide des signaux de commande  

Ca , Cbet Cc , d’où : 

 

[V] = [
Vsd

Vsq
] = √

2

3
. E [

1 −
1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2

] [
Ca

Cb

Cc

]                                                          (IV.6) 
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Figure. IV.2 Transformation triphasé – diphasé (Transformation de Park). 

IV.3 Modèle de l’ensemble onduleur – moteur asynchrone : 

Le modèle électrique représentant l’association moteur asynchrone – onduleur 

écrit dans un repère lié au stator est donné par l’équation d’état : 

[B][U] = 

[
 
 
 
 

1

σLs
0

0
1

σLs

0
0

0
0 ]

 
 
 
 

 × √
2

3
 E [

1 −
1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2

] [
Ca

Cb

Cc

] 

[B][U] = √
2

3
 E

[
 
 
 
 

1

σLs
−

1

2σLs
−

1

2σLs

0
√3

2

1

σLs
− 

√3

2

1

σLs

0
0

0
0

0
0 ]

 
 
 
 

[
Ca

Cb

Cc

]  

 

[B][U]= √
2

3
 
E

𝞂

[
 
 
 
 
1

Ls
−

1

2Ls
−

1

2Ls

0
√3

2

1

Ls
− 

√3

2

1

Ls

0
0

0
0

0
0 ]

 
 
 
 

[
Ca

Cb

Cc

] 
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𝞼 = 1- 
Lm

2

LrLs
 =  

LsLr−Lm
2

LsLr
 

 

donc : 

[B][U] = √
2

3
 E

LsLr

LsLr−Lm
2

[
 
 
 
 

1

Ls
−

1

2Ls
−

1

2Ls

0
√3

2

1

Ls
− 

√3

2

1

Ls

0
0

0
0

0
0 ]

 
 
 
 

[
Ca

Cb

Cc

]  

 

[B][U]   = √
2

3
 E

1

LsLr−Lm
2

[
 
 
 
 
LsLr

Ls
−

LsLr

2Ls
−

LsLr

2Ls

0
√3

2

LsLr

Ls
− 

√3

2

LsLr

Ls

0
0

0
0

0
0 ]

 
 
 
 

[
Ca

Cb

Cc

] 

 

[B][U] = √
2

3
 E

1

LsLr−Lm
2

[
 
 
 
 Lr −

Lr

2
−

Lr

2

0
√3

2
Lr − 

√3

2
Lr

0
0

0
0

0
0 ]

 
 
 
 

[
Ca

Cb

Cc

]  

 

Donc pour association moteur asynchrone – onduleur le modèle d’état est : 

 

d[X]

dt
 = A [ x ] + B [U]                                                                                                   (IV.7) 
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Avec : 

[x] = [IdsIqsQdrQqr]                                                                               (IV.8) 

 

[U]= [Ca Cb Cc]                                                                                                       (IV.9) 

 

et : 

a1 = −(
1

σΤs
+

1−σ

σΤr
) ;  a2 =

1−σ

σ

1

LmΤr
 ;a3 =

1−σ

σLm
   ;   a4 =

Lm

Τr
   ; a5 =

1

Τr
  ;   b =  

1

σLs
 

 

A = [

a1 0 a2 −a3PΩ

0 a1 a3PΩ a2

a4

0
0
a4

−a5

−PΩ
PΩ
−a5

] 

 

et : 

B =√
2

3
 E 

1

LsLr−Lm
2

[
 
 
 
 Lr −

Lr

2
−

Lr

2

0
√3

2
Lr −

√3

2
Lr

0
0

0
0

0
0 ]

 
 
 
 

 

 

 

IV.4 Conclusion : 

La modélisation de l’association onduleur MLI – moteur asynchrone triphasé a été 

réalisée avec succès. La simulation du fonctionnement du moteur asynchrone triphasé 

sous tension sinusoïdale triphasé 380v,50Hz, ainsi que celle de l’association onduleur 

MLI – moteur asynchrone vont être présentes dans le chapitre qui suit.  



Chapitre V                       Résultats de simulation et interprétations 
 

 

2022 

47 

 

 

 

Chapitre V  

 

 

 

Résultats de simulation et 

interprétations 

 

 

 



Chapitre V                       Résultats de simulation et interprétations 
 

 

2022 

48 

V.1 Introduction : 

Les résultats de simulation des différents paramètres de la machine, de l’onduleur 

et de l’association onduleur-machine obtenus pour différentes fréquences d’alimentation 

sont représentés dans ce chapitre. 

V.2 Simulation de la machine asynchrone triphasée alimentée par le 

réseau triphasé. 

L’utilisation du programme Matlab-Simulink a été utilisé pour simuler le 

comportement du moteur asynchrone à cage d’écureuil lorsqu’il est alimenté par une 

tension triphasée équilibrée de 380 v 50 Hz. 

Les paramètres du moteur utilise sont présentés dans l’index. 
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Figure V.1 Programme simulink de la machine asynchrone triphasée alimentée par le 

réseau. 
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Les résultats du courant statorique de la phase A, du couple électromagnétique et 

de la vitesse de rotation du moteur sont présentés sans et avec couple résistif de 15N au 

temps de 0.4s respectivement. 

 

 

Figure V.2 : Résultats de simulation de la machine alimentée par le réseau triphasé. 
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Dans son régime transitoire sans charge, au démarrage de la machine on 

remarque une augmentation brusque du courant statorique de l’ordre de plus et moins 

50A avec d’importantes oscillations, du couple électromagnétique avec oscillations de 85 

à-20N pour s’annuler au temps t= 0.3s. 

La vitesse de rotation augmente d’une façon linéaire jusqu'à atteindre la vitesse de 

160 rd/s au temps 0.3s. 

Un couple résistant de 15N est introduit au temps t=0.4s. On observe une 

augmentation conséquente du courant statorique et du couple avec une réduction de la 

vitesse de rotation du moteur. Ceci est nécessaire afin que le moteur essayer de 

maintenir le niveau de la vitesse nominale du moteur. 

V.3 Simulation de l’onduleur MLI : 

Le programme Matlab-Simulink utilisé pour la simulation de l’onduleur MLI est 

illustré ci-dessous : 

 

Figure V.3 : Programme simulink de l’onduleur MLI. 
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La comparaison de la tension de la porteuse avec celle de la tension sinusoïdale 

modulante donne les impulsions MLI dont les résultats sont illustrés ci-dessous pour une 

fréquence de 50Hz. 

 

 

Figure V.4 : Résultats de simulation de l’onduleur MLI. 

 

On remarque que la largeur des impulsions sont plus large aux environs de 

 π

2
 et de   2 π/3 et ceci est due à la modulation. 

On remarque aussi que quand la tension de la porteuse est supérieure à celle de 

la modulante le niveau du signal de sortie est à logique 1 sinon il est au niveau 0 logique.    

La figure V.5 et V.6 montrent les résultats de la tension de sortie MLI durant une 

phase pour les phases A et B pour une fréquence F=50Hz et F=5Hz respectivement. 
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Figure V.5 : Résultats de simulation les tensions MLI d’un les phases A et B fréquence 

50Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.6 : Résultats de simulation les tensions MLI d’un les phases A et B fréquence 

5Hz. 

 

On remarque que quand la fréquence de la modulante est à 5 Hz, les impulsions 

MLI ressemblent a signal carré et ceci parce que le signal de la modulante prends un 

temps conséquent pour arriver à l’angle 
 𝜋

2
 rad. Le nombre d’impulsions par cycle est de 

200.pour f=5 Hz. 



Chapitre V                       Résultats de simulation et interprétations 
 

 

2022 

54 

 

Quand la fréquence de la modulante est à 50 Hz, la modulation des largeurs 

d’impulsion est plus nette. On peut voire un déphasage de 2
𝜋

3
  rad entre la phase A et 

la phase B. Le nombre d’impulsions par cycle est de 20 pour f=50 Hz. 

 

V.4 Simulation de l’association onduleur MLI- moteur asynchrone 

triphasé. 

Le programme Matlab-Simulink utilisé pour la simulation de l’association onduleur 

MLI- moteur asynchrone triphasé est représenté dans la figure V.7. 
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Figure V.7 : Programme Simulink de la machine asynchrone association onduleur –

MLI. 
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Les figure V.8 et V.9 montrent les signaux Van, Vbn, Vcn du stator du moteur 

asynchrone pour des fréquences MLI de 50 et 5 Hz respectivement.  

 

 

Figure V.8 : Résultats de simulation les tensions Van, Vbn, Vcn, pour f=50Hz. 

 

Figure V.9 : Résultats de simulation les tensions Van, Vbn, Vcn, pour f=5Hz. 
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On remarque un déphasage net entre les trois phases de 2
𝜋

3
 rad. 

Les résultats du courant statorique de la phase A, du couple électromagnétique et 

de la vitesse de rotation du moteur asynchrone triphasé sont présentés pour des 

fréquences de f=50, 30,20 Hz respectivement sans et avec introduction d’un couple 

résistif de 15N au temps t= 0.4s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.10 : Résultats de simulation de l’association onduleur MLI –machine    pour 

f=50hz. 
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Figure V.11 : Résultats de simulation de l’association onduleur MLI –machine    

pour f=30hz. 
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Figure V.12 : Résultats de simulation de l’association onduleur MLI –machine    pour 

f=20hz. 

 

Les figures V.10, V.11 et V.12 représentent les résultats du courant statorique, du 

couple électromagnétique et de la vitesse de rotation à vide durant 0.4 s et avec un couple 

résistant de 15N après 0.4s. 

On remarque que la vitesse augmente avec l’augmentation de la fréquence 

d’alimentation du moteur sans charge et avec couple résistant. 

Le courant statorique et le couple électromagnétique observent des oscillations 

importantes durant le démarrage et finissent par se stabiliser en régime permanent. On 

constate une réduction de la vitesse de rotation du moteur et une augmentation des 
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courant statorique et du couple électromagnétique lorsqu’un couple résistif est applique 

au temps t=0.4s. Ceci est nécessaire afin que le moteur puisse résister au couple 

introduit. 
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Conclusion générale : 

Notre mémoire a été dédié à l’étude de l’association moteur–onduleur de 

tension.  En effet une étude sur les performances de l’association moteur asynchrone 

– onduleur avec la modulation MLI ont été présentées. 

Un modèle mathématique de la machine à induction dont la complexité est 

réduite par un certain nombre d’hypothèses simplificatrices a été établi. Nous avons 

utilisé le modèle de Park permettant le changement du système triphasé réel de la 

machine asynchrone triphasée, en un système biphasé linéaire équivalent et cela afin 

de facilité la résolution de simulation et de modélisation. 

La modélisation de l’ensemble onduleur-moteur a été réalisée et une étude des 

différents paramètres de la machine ont été présentés et analysés. Ces résultats sont 

très satisfaisants. Ils montrent que la vitesse de rotation du moteur asynchrone 

triphasé alimenté par un onduleur MLI sinus triangulaire est directement liée à la 

fréquence d’alimentation du moteur. 

Le courant statorique et le couple électromagnétique augmentent aven 

l’introduction de toute charge résistive. 

Il sera très intéressant d’étudier et réaliser un régulateur de vitesse ou de couple 

électromagnétique afin d’obtenir l’asservissement de la vitesse de rotation du moteur 

à induction triphasé. 
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Annexes : 

Rs = 1.2Ω  

Rr = 1.8Ω 

Ls = 0.1568 H 

Lr = 1554 H 

F = 1e-3 

J = 0.07 kg.m^2 

P = 2 

Lm = 0.15 H 

K = 0.35 

L = [ Ls  0  M  0 ; 0  LS  0   M ; M  0  Lr  0 ; 0  M  0  Lr ] 

L1 = inv (L) 

Z11 = [ Rs  0  0  0 ; 0  Rs  0  0 ; 0  0  Rs  0 ; 0  0  0  Rs ] 

Z12 = [ 0  0  0  0 ; 0  0  0  0 ; 0  M  0  Lr ; -M  0  -Lr  0 ] 

T = [ 2/3  -1/3   -1/3 ; -1/3   2/3   -1/3 ;  -1/3  -1/3   2/3 ] 

Fpf = 1000 Hz 

Vdf = 537 V 
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