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Introduction    générale 

 
Les moteurs asynchrones et en particulier, le moteur asynchrone à cage d’écureuil 

offre beaucoup d’avantages comparée au moteur à courant continu MCC. Le moteur 

asynchrone  est robuste, moins chère, de fiabilité élevée, de volume et de poids 

réduits avec une  maintenance réduite et un rendement élevée, et est  utilisé dans des 

zones impropres et explosives.  

A leurs apparitions les moteurs asynchrones étaient destinés pour des usages à 

vitesse constante, alors que les moteurs à MCC dominaient les applications 

industrielles à vitesse variable du fait de leur système de commande moins chère. 

Depuis les années 1980, le développement des composants de l’électronique de 

puissance et  l’émergence des convertisseurs (onduleurs et cycloconvertisseurs) et 

l’apparition de la commande  vectorielle FOC (Field Oriented Control) et de la 

commande directe de couple DTC (Direct Torque Control) ont réduits les coûts de 

production des systèmes de commande pour machine à courant alternatif et 

rendaient le moteur asynchrone plus compétitif pour les usages  à vitesse variables 

comparé au MCC. 

Notre étude utilise un moteur asynchrone à cage pour un développement d’une étude  

d’un système de commande vectorielle  en courant pour un usage à vitesse variable 

en utilisant la commande vectorielle à flux oriente FOC .   

Ce travail  est fractionné et organisé  comme suit : 

 

 Le chapitre1 : traite de l’état de l’art sur la machine asynchrone, de son principe de 

construction, de son principe de fonctionnement et de la conversion  électromécanique  de 

l’énergie électrique en énergie mécanique utilisable et  l’étude du bilan énergétique de la 

machine asynchrone à cage d’écureuil en mode moteur pour en extraire les 

caractéristiques techniques sur la plaque signalétique. 

 

 Le chapitre2 : traite la modélisation  mathématique du moteur asynchrone  pour en  

étudier les performances et  le mécanisme de démarrage  avec la variation de la charge et 

d’en évaluer les paramètres internes  tel que les courants et les flux non accessible à la 

mesures directe sur le réseau d’alimentation   et la réalisation de l’évaluation des courbes 

de la vitesse et du couple du moteur. 

 

 Le chapitre 3 : traite la commande  vectorielle directe et indirecte  du moteur asynchrone 

à cage dans le but de mettre en évidence les possibilités pour ce type de moteur d’être  

utilisé sur des variateurs de vitesse. 

 

Des simulations de la commande vectorielle directe DFOC et de la commande vectorielle 

indirecte IFOC, sont faites et montrent que le moteur asynchrone à cage donne des 

résultats satisfaisants sur la qualité des caractéristiques de vitesse et de couple.  

 

 conclusion générale  cette conclusion générale clôture notre travail et donne une vue 

générale sur l’utilisation du moteur asynchrone associe à un convertisseur de commande 

très compétitif sur le plan industriel et très généralisée de nos jour. 
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Chapitre 1   

Etat de l’art  du moteur asynchrone à cage 

d’écureuil 

  
1.1 introduction  

Les machines asynchrones dominent le parc industriel mondial, on  compte jusqu'à 80 % des 

moteurs destines pour le travail sont des moteurs asynchrones. Cette  dominance  vient du fait 

que les moteurs asynchrones sont simples et peuvent être utilisés dans   toutes les industries et  

environnements même explosives (industries pétrolières et gazières). Le moteur asynchrone 

se  trouve sous formes de moteur polyphasé   dans l’industrie et domestique sous forme de 

moteur monophasé. Le moteur asynchrone ou moteur à induction, est le moteur le plus 

répandu dans les entrainements électriques à vitesse variable de nos jours et fait concurrence 

au moteur à courant continu dans plusieurs applications industrielles.  

Les moteurs triphasés industriels sont classés en fonction de la construction du type du rotor, 

on trouve, les moteurs asynchrones à rotor à cage de petites puissance et moyennes puissance 

et Les moteurs asynchrones à rotor bobiné, qui ont généralement de grandes puissances 

jusqu’à quelques Mégawatt. Toutefois pour  les puissances de quelques MW  leur utilisation 

est limitée due à leur grande  la consommation de la puissance réactive. On classe les 

machines à courants alternatifs en machines synchrones et asynchrones du fait de leur vitesse 

de rotation du rotor. Figure 1 

 

Figure1.1 Classification  du moteur asynchrone à cage d’écureuil  
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De plus le moteur asynchrone à cage  est  moins cher, que le moteur à courant continu avec 

aucun  de contacts électriques glissants, sa construction est  simple, il est robuste avec peu de 

maintenance. Dans la plupart des applications son stator est relié directement au réseau 

industriel à tension et fréquence constante, alors que  son rotor tourne à vitesse n (tr/min).  

Le moteur asynchrone en  cage d’écureuil est construit de  Figure 1.2 

1.2 Construction du moteur asynchrone   

Le moteur asynchrone a cage d’écureuil est convertisseur électrique -mécanique, est construit 

principalement d’un bobinage qui est le cœur du moteur et reçoit l’alimentation du réseau 

électrique  et d’un rotor tournant pour l’exécution du travail mécanique en outre on a, 

 
Figure1.2 Vue d’un moteur asynchrone  compas 

 

Le stator renferme le bobinage principale du moteur et  comprend un bobinage symétrique  

reparties en trois phases identiques  qui alimentées en courant alternatif créent un champ 

magnétique tournant dont la vitesse est proportionnelle à la fréquence du réseau  et 

inversement proportionnel au nombre de paires de  poles, les terminaisons des enroulements 

sont réunis dans une boite à bornes. Les deux couplages triangle ou étoile  peuvent  être 

exécuté sur les terminaisons de ces enroulements du stator Figure 1.3 
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Figure1.3 Vue du stator bobiné avec ses enroulements  

Le rotor est un cylindre en tôle de  fer magnétique comportant des conducteurs en aluminium 

ou en cuivre loges dans des encoches et court-circuitées  par des anneaux aux deux extrémités 

du rotor, ces conducteurs sont isolées et noyés dans le fer magnétique du rotor. Cet ensemble 

de conducteurs et  tôles  forme  la cage à écureuil qui de termine par un bout d’arbre pour la 

fixation de la charge mécanique. Le rotor produit le couple moteur pour le travail mécanique à 

exécuter, et  qui tourne sur des paliers. Figure 1.4 

 

 

Figure1.4 -Vue éclatée  moteur asynchrone 

Les flasques de chaque cotés de l’arbre mécanique un système de support permet de 

maintenir  le poids des parties tournantes. 
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Le ventilateur lors des fonctionnements et dues à la circulation des courants, l’échauffement  

les bobines du stator et du  rotor, dégagent une température élevée et un ventilateur fixé sur 

l’arbre coté opposée de la charge sert pour le  refroidissement Figure 1.5 

 
 

Figure1.5  -Vue des ventilateurs pour  moteur asynchrone 

 

Les paliers : organes de support, ces derniers constituent la partie mécanique Permettant ainsi 

la mise en rotation de l’arbre moteur.  

-L’entrefer : partie  vide entre le rotor et le stator et permet la rotation du rotor. 

1.3 Couplage des enroulements d’un moteur asynchrone. 

Sur une plaque signalétique de moteur asynchrone deux tensions sont présentes La plus petite 

des deux est celle de  l’enroulement en fonctionnement. Figure 1.6 

 Pour un  enroulement à 220/380 V, comme exemple on peut retenir. 

 Le couplage est étoile si  un réseau 220/380V 

 Le couplage est triangle Si le réseau 127/220V 

 

Figure1.6 Couplage des enroulements  
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 1.4 Fonctionnement du moteur asynchrone à cage. 

Quand on alimente le stator par la tension réseau, il se produit un  champ magnétique tournant 

dans le bobinage du stator, Ce champ magnétique en mouvement balaie les conducteurs de la 

cage à écureuil du rotor immobile, ce qui produit des forces magnétomotrices d’induction 

induites dans ces conducteurs. Ces forces   font circuler des courants induits  dans la cage. 

Ces courants induits qui apparaissent dans les barres  du rotor, créent  le champ magnétique 

résultant dans l’entrefer, créant des forces électromagnétiques de mouvement  qui  agissent 

sur les conducteurs du rotor et du cylindre en tôles et le rotor  se met en mouvement et  à 

tourner avec une vitesse de synchronisme  ns en (tr/min) à vide. Les vitesses des moteurs 

asynchrones en fonction de la fréquence du réseau 50Hz et 60Hz. Tableau1.1 

Nombre de poles 

  P 

Nombre de paire 

de poles p 

Vitesse de synchronisme 

Réseau 50 Hz 

Vitesse mécanique du rotor 

 Réseau 60 Hz 

2 1 3000 3600 

4 2 1500 1800 

6 3 1000 1200 

8 4 750 900 

10 5 600 720 

12 6 500 600 

 

Tableau1.1 vitesse synchrone des moteurs asynchrones 

La relation liant la vitesse synchrone ou de synchronisme à la fréquence est. 

𝑛𝑠 =
60𝑓

𝑝
                                                                                (1.1)   

 P=2 pôles (bipolaire) : ns est  (3000 tr/min  sur le réseau avec f=50Hz) 

 P=2 pôles (bipolaire) : ns est  (3600 tr/min  sur le réseau avec f=60Hz) 

La vitesse pour laquelle le moteur est destine à travailler est donne par sa plaque signalétique. 

𝑛 = 𝑛𝑠(1 − 𝑔)                                                                        (1.2)  

Le glissement g est,  pour un régime moteur  est en général,                 𝑔 = (2 ÷ 5) %   

𝑔 =
𝑛𝑠 − 𝑛

𝑛𝑠
   %                                                                        (1.3) 
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On distingue deux vitesses pour le moteur asynchrone, la  vitesse du champ tournant ou 

encore  appelée vitesse de synchronisme 𝑛𝑠  ou à vide lorsque le moteur asynchrone n’est pas 

chargé, le rotor tourne à la vitesse ns.  

Lorsqu’on applique une charge, la vitesse diminue à cause de la  charge   et devient   𝑛𝑟.    

Si par exemple pour un moteur asynchrone avec ; 

 Nombres de paires de poles 2p=4 

 La fréquence de du réseau  f=50 Hz 

 Le glissement  g=2%   

 La vitesse de synchronisme  est n =1500  tr/min 

 La vitesse mécanique du rotor est n =1470  tr/min c’est la vitesse  vraie ou vitesse 

nominale enregistrée  qui se trouve sur la plaque signalétique. 

 

1.5 Réglage de la vitesse  du moteur asynchrone à cage. 

les machines à courant alternatif occupent une place importante dans l’industrie des  

entraînements électriques vitesse variable à  nos jour et Le moteur asynchrone associé a des 

convertisseurs de l’électronique puissance (gradateurs et onduleurs) est très utilisée 

actuellement dans l’industrie pour des applications à vitesse variable ou la moteur à courant 

continu  dominait. Cette variation de vitesse peut être réalisée par  plusieurs techniques. 

Il existe plusieurs méthodes de réglage de la vitesse du moteur on cite : 

 Par la variation de la tension statorique. 

 Par la variation de la fréquence  

 Par le contrôle du courant statorique 

 Par la technique V/f 

 Par le changement des poles au stator. 
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1.6 Démarrage  d’un moteur asynchrone 

Au démarrage du  asynchrone, le courant d'enclenchement peut atteindre plusieurs fois le 

courant nominal de quelques  (4 à 8) In le courant nominale et le couple de démarrage est très 

important. Si un variateur ou un démarreur est utilisé, ce démarreur va servir à adapter  la 

tension appliquée à la machine afin de limiter ce courant de démarrage. En l'absence de 

démarreur, plusieurs méthodes classiques permettant de limiter le courant de démarrage sont 

encore utilisées. Elles ont été développées avant l'apparition de l'électronique de puissance 

mais sont encore utilisées de nos jours dans les installations anciennes.  

1.6.1  Démarrage sous tension réduite  

Plusieurs dispositifs permettent de réduire la tension aux bornes des enroulements du stator 

pendant la durée du démarrage de la machine ce qui est un moyen de limiter les intensités de 

courant des phases ou du  courant de démarrage. L'inconvénient est que le couple moteur est 

également réduit en conséquence, cela allonge considérablement  le temps de démarrage  

avant que le moteur  atteint son  régime de fonctionnement  permanent. 

1.6.2 Démarrage étoile-triangle. 

Pour certains moteurs en général des pour des moyennes puissances de quelques dizaines de 

Kilowatts  les bobinages sont fait pour que ces moteurs puissent fonctionner sur deux 

tensions. on utile  un  démarrage étoile-triangle, la machine est d'abord connectée au réseau 

avec un couplage étoile, puis une fois démarrée, on passe sur couplage triangle, Le fait de 

démarrer avec un couplage étoile permet de diviser par √3 la tension appliquée, Ainsi, le 

courant maximal absorbé est trois fois plus faible que lors d'un démarrage directement avec 

un couplage triangle , Le couple de démarrage est lui aussi trois fois plus faible que lors d'un 

démarrage en triangle. La surintensité lors du passage étoile-triangle est inférieure au courant 

d'appel d'un démarrage effectué directement en triangle. Cette méthode utilise de simple  des 

contacteurs classiques, donc cette méthode de démarrage est économique.  
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1.6.3 Démarrage par autotransformateur  

Au  démarrage, le stator du moteur  asynchrone est relié à un autotransformateur qui permet 

d'effectuer un démarrage sous tension variable. La tension appliquée varie  est 

progressivement, et l'intensité du courant de démarrage  est ajustée à  l’intensité  maximale 

admissible des  d'enroulements. 

1.6.4 Démarrage résistif  

Au  démarrage résistif, des résistances additionnelles sont mises en série avec les 

enroulements statoriques pour  limiter les courants de lignes. Une fois le démarrage atteint,  

ces résistances sont court-circuitées. Cette opération est réalisable  progressivement par un 

opérateur à l'aide de rhéostats de démarrage calibré. 

1.7 Freinage d’un moteur asynchrone 

 

1.7.1 Freinage hyper synchrone : lorsque le moteur tourne à  la vitesse du rotor est 

supérieure à la vitesse du champ tournant, le moteur freine et si un variateur de fréquence 

diminue progressivement la vitesse on peut alors  arrêter le moteur. Le couple de freinage est 

élevé à le moteur passe en fonctionnement en génératrice et la décélération le conduit à 

l’arrêt. Cette méthode est utilisable pour freiner rapidement les moteurs asynchrones  sans 

dispositif mécanique additionnel. 

1.7.2 Arrêt par injection de courant continu 

L’injection du  courant continu dans les enroulements du stator crée un champ fixe dans la les 

enroulements et  qui s'oppose au mouvement du rotor. Le contrôle du courant continu injecté 

permet de piloter le freinage. Mais  la méthode  peu  efficace pour freiner les moteurs.  

1.7.3 Arrêt à contre-courant 

 le principe de cette technique  consiste à inverser deux phases pendant un court instant en 

fonctionnement. Le couple résistant est faible et le courant appelé et l’appel de courant est 
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alors important. Les enroulements du moteur  risquent des échauffements excessives on  

prévoit des résistances supplémentaires afin de diminuer les intensités  transitoires. Dans  

cette méthode, le couple s’inverse et  reste négatif pendant toute la phase de freinage. 

L’alimentation du moteur est coup é au passage de la vitesse par zéro pour que le moteur ne 

passe pas en  rotation s'inverse. 

1.7.4 Freinage mécanique avec électro-frein  

Cette méthode utilise un frein à disque solidaire à  l’arbre  du moteur  asynchrone et dont les 

mâchoires  sont commandées par un électroaimant. Lors de l’alimentation de l'électroaimant, 

les mâchoires initialement serrées hors tension,  se desserrent et mettent le rotor en rotation 

libre. La coupure de l'alimentation l’électro-frein provoque le freinage. Ce dispositif  est 

utilisé souvent pour des arrêts d'urgence pour des raisons de sécurités. 

1.8  Bilan de puissance pour le moteur à cage  

Lors du fonctionnent du moteur  et à cause de l’enroulement et de la carcasse métallique du 

stator et du rotor  le moteur présente des pertes au stator et au rotor, ces pertes peuvent êtres 

mentionnés comme pertes fer et pertes dans le cuivre. On peut alors faire un bilan de ces 

pertes par les méthodes des pertes séparées Figure 1.7 

 

Figure1.7  bilans des puissances du moteur asynchrone 

Puissance absorbée Pa pour une tension U entre deux bornes et I le courant de ligne. 
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𝑃𝑎 = √3𝑈𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑                                                                   (1.4) 

Pertes par effet joule Pjs  au stator ou R est la resistance entre deux bornes du stator.  

𝑃𝑗𝑠 =
3

2
𝑅𝐼²                                                                            (1.5) 

La puissance transmise au rotor Ptr. 

𝑃𝑡𝑟 = 𝑃𝑎 − 𝑃𝑗𝑠 − 𝑃𝑓𝑠                                                           (1.6) 

Moment du couple électromagnétique Tem. 

𝑇𝑒𝑚 =
𝑃𝑡𝑟

𝜔𝑠
            𝑁𝑚                                                               (1.7) 

 

La puissance mécanique totale au rotor comprend la puissance utile plus les pertes 

mécaniques et  est :  

𝑃𝑀 = 𝑇𝑒𝑚 𝜔                                                                              (1.8) 

Ou bien par       

             𝑃𝑀 = 𝑇𝑒𝑚 𝜔 = 𝑃𝑡𝑟  
𝜔

𝜔𝑠
= 𝑃𝑡𝑟(1 − 𝑔)                                       (1.9)  

Donc  

𝑃𝑀 = 𝑃𝑡𝑟(1 − 𝑔)                                                                       (1.10) 

Les pertes joules 𝑃𝑗𝑟   au rotor sont  

𝑃𝑗𝑟  = 𝑔 𝑃𝑡𝑟                                                                             (1.11) 

Les pertes dans le fer au rotor sont négligeables. 

Les pertes collectives  𝑝𝑐 sont données pour tout régime et sont constantes. 

𝑝𝑐 = 𝑝𝑓𝑠 + 𝑝𝑚                                                                             (1.12) 

Le couple de perte est 𝑇𝑝 

𝑇𝑝 =
𝑃𝑐

𝜔
            𝑁𝑚                                                                   (1.13) 

La puissance utile est alors  
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𝑃𝑢  =  𝑃𝑀 − 𝑝𝑚                                                                    (1.14)    

Le couple utile est  

𝑇𝑢 =
𝑃𝑢

𝜔
            𝑁𝑚                                                                 (1.15) 

Le rendement est  

𝜌 =
𝑃𝑢

𝑃𝑎
                                                                              (1.16) 

1.9  Choix du point de fonctionnement 

Pour un fonctionnement en régime équilibre et un rendement maximale, le moteur travail au 

point d’intersection de la caractéristique du moteur avec la charge entrainée  pour un régime 

de fonctionnement normale dans la zone linéaire, les coordonnées du point de fonctionnement 

sont montrée par le couple (nn  , Tn) Figure 1.8. 

 nn est la vitesse nominale  

 Tn est le couple nominale du moteur  

Dans cette partie de la caractéristique mécanique, le couple du moteur est égale au couple de 

la charge mécanique entrainée, le fonctionnement du moteur est linéaire et le couple moteur 

est proportionnel au glissement, les pertes sont minimales et le rendement est maximale avec 

un bon facteur de puissance.  

 

 

 

Figure1.8   Choix du point de fonctionnement 
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1.10 Plaque signalétique d’un moteur asynchrone  

La plaque signalétique renseigne sur le constructeur du moteur et  toutes les paramètres 

électriques usuelles  à savoir la puissance , la tension, le courant, la fréquence, le rendement , 

le facteur de puissance Cos φ,  le type de réseau , le nombres de phases , type de protection , le 

service , la température  er  la classe d’isolement  du moteur en fonctionnement normale ou 

encore appelée nominale Figure1.9 

 

 

Figure 1.9 Plaque signalétique du moteur asynchrone - Leroy Somer de  0.75 kW 

La classe d'isolement des moteurs en général est donnée suivant la  température ambiante, avec la 

température limite admissible et  l’altitude du lieu de fonctionnement, pour une classe donnée. 

Résume pour  la température ambiante de 40°C  Tableau1.2. 

 

 
 

Tableau 1.2 lasse d’isolement en fonction de la temp 40°C altitude 1000m 

1.11  Conclusion   
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Dans cette ce chapitre sur l’état de l’art sur la machine asynchrone,  nous avons examine le 

principe de construction du moteur asynchrone  a cage, sujet de  ce mémoire, en particulier 

avec les différentes parties constituants ce  moteur. Lors  de son fonctionnement normal dans 

un régime sinusoïdal équilibré un  bilan de puissance pour ce moteur asynchrone est fait pour 

en déduire la puissance utile transformable en travail. Cette puissance se trouve sur la plaque 

signalétique du moteur où est rassemblé avec les autres paramètres électriques et fonctionnels. 

La plaque signalétique du moteur est sa pièce d’identité, cette plaque  renseigne sur   le choix 

du régime de  fonctionnement, du mécanisme entrainé et des limites admissibles pour ce type 

moteur. 
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CHAPITRE 2 
 

Modélisation et simulation  du moteur asynchrone   
 

2.1  Introduction  

Vue la non linéarité des circuits électriques et magnétiques présents dans les différents parties 

du moteur, dues aux résistances, aux inductances et des carcasses métalliques et  

magnétiques ; et afin de réaliser un modèle simple pour l’étude on introduits pour ce modèle 

mathématique du moteur asynchrone certaines hypothèses simplificatrices. 

 Les bobines des  trois phases sont à repartions identiques dans les encoches avec une 

bonne géométrie et  symétrie. 

 Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température en 

fonctionnement  et  

 La densité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs. 

 L’épaisseur de l’entrefer est uniforme, négligence de l’effet de peau. 

 Le circuit magnétique est feuilleté, au stator et au rotor et la saturation est négligeable. 

 Les forces magnétomotrices créent, par les courants au  stator et au  rotor, sont à 

répartition sinusoïdale dans l’entrefer pour la création du champ tournant. 

2.2 Equations électriques  

Les équations de  la loi des mailles, liant paramètres du moteur aux  tensions avec  courants et 

les flux,  au stator indice ‘s’ et au rotor d’indice ‘r’ sont figure 2.1 

 

 
Figure 2.1  Représentation des enroulements 
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Au stator  

{
 
 

 
 Vsa = Rsisa + 

dφsa
dt

Vsb = Rsisb + 
dφsb
dt

Vsc = Rsisc + 
dφsc
dt

                                                             (2.1) 

 

 

Et au rotor  

{
 
 

 
 Vra = Rrira + 

dφra
dt

Vrb = Rrirb + 
dφrb
dt

Vrc = Rrirc + 
dφrc
dt

                                                             (2.2) 

 

La forme matricielle des équations (1) et (2)  

 

[
Vsa
Vsb
Vsc

] = [
Rs
0
0

0
Rs
0

0
0
Rs

] [
isa
isb
isc

] +
d

dt
[

φsa
φsb
φsc

]                                               (2.3) 

 

Avec 

[Vsabc] = [

Vsa
Vsb
Vsc

] ;  [φsabc] = [

φsa
φsb
φsc

] ; [isabc] = [

isa
isb
isc

] ;  [Rs] = [
Rs
0
0

0
Rs
0

0
0
Rs

]              (2.4) 

 

 

[
Vra
Vrb
Vrc

] = [
Rr
0
0

0
Rr
0

0
0
Rr

]  [
ira
ibr
irc

] + [

φra
φrb
φrc

]                                                 (2.5) 

 

Avec  

[Vrabc] = [
Vra
Vrb
Vrc

] ; [φrabc] = [

φra
φrb
φrc

] ;   [irabc] = [
ira
ibr
irc

] ;     [Rr] = [
Rr
0
0

0
Rr
0

0
0
Rr

]            (2.6) 

 

2.3 Equations magnétiques  

Les interactions entre le stator et le rotor sont décrites  par les équations magnétiques aux 

inductances du stator et du rotor liés  aux courants de circulations. 
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Au stator    

 

[φsabc] = [Ls][isabc] + [Msr][irabc]                                           (2.7) 
 

Au rotor  

 

 

[φrabc] = [Lr][irabc] + [Mrs][isabc]                                            (2.8) 
 

Avec  

[Ls]- la matrice des inductances du stator  

[Lr]-la matrice des inductances du stator  

[Msr]-la matrice des inductances du couplage magnétique entre  stator et rotor. 

[Msr] = [Mrs]
T 

Ou   ls et lr sont les inductances propres des enroulements. 

 

[Ls] = [

ls Ms Ms

Ms ls Ms

Ms Ms ls

]       ;          [Lr] = [

lr Mr Mr

Mr lr Mr

Mr Mr lr

]                                   (2.9) 

 

Et  

 

= Mmax

[
 
 
 
 
 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) ]

 
 
 
 
 

                              (2.10) 

 

2.4 Equation  mécanique  

D’après la loi de Newton, pour le rotor  en rotation le couple moteur est : 

Cem = Cr +  J
dω

dt
+ f. ω                                                           (2.11) 

 

 Cem- est le couple électromagnétique du moteur  

 Cr- le couple résistant de charge 

 J- le moment d’inertie du rotor et de toute la partie tournante. 

 f- le coefficient de frottement. 



Chapitre 2                               Modélisation et simulation  du moteur asynchrone  

 

18 

 

2.5 Transformation de Park  

Les équations décrivant le moteur sont fortement non linéaires, dépendant de l’angle entre le 

rotor et le stator téta Θ. on va utiliser  la transformation de Park pour simplifier le système. La 

réduction de ces équations se fait des  repères  naturels  ‘abc’ du moteur au stator et au rotor 

sur un repère orthogonal (dq). Figure 2.2 

 

Figure 2.2  Transformation de Park   

Elle est constituée d’une transformation triphasée- biphasée  abc à dq. Cette transformation 

s’applique aux tensions, aux courants et au flux. La matrice de passage  de la  transformation 

de Park est définie comme suit : 

Le passage direct (abc) vers (dq) se fait 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 ]
 
 
 
 
 
 

                     (2.12) 

 

Le passage inverse (dq) vers (abc) se fait par, La transformation de Park inverse donnée par,  

 

[P(θ)]−1 = √
2

3

[
 
 
 
 

cos(θ) −sin(θ) 1

cos (θ−
2π

3
) − sin (θ −

2π

3
) 1

cos (θ−
4π

3
) −sin (θ −

4π

3
) 1]

 
 
 
 

                     (2.13) 
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2.6 Choix du Référentiel  

Pour l’étude  des régimes transitoires du moteur  asynchrone à cage, on peut utiliser trois 

systèmes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d,q).  

(

ωcoor = 0   pour un referentiel lie au stator
    ωcoor = pωm  pour un referentiel  lie au rotor

ωcoor = ωs pour un referentiel lie au champ tournant
)                   

2.6.1 Référentiel Lié au Stator : 

Dans ce référentiel, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au stator   ωcoor = 0 

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées et dont 

l’avantage ne nécessite pas une transformation vers le système réel. Ce système permet 

d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines à courant alternatif. 

2.6.2  Référentiel Lié au Rotor : 

Dans ce référentiel, les axes (dq) sont immobiles par rapport au rotor tournant à une vitesse 

donc (ωcoor=ωs -ωr). L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes transitoires 

dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique 

des circuits du rotor. 

6.3. Référentiel Lié au Champ Tournant : 

Dans ce référentiel, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au champ électromagnétique 

créé par les enroulements statoriques, d’où    ωcoor = ωs  . 

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de 

vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue. 

Pour Park tout système triphasé de repère (abc) peut être réduit  en système biphasé (dq). 

 

[Xdq] = [P(θc)][Xabc]                                                                 (2.14) 

 

Ou la variable X peut être remplacée par le courant, la tension ou  le flux.  

P(θc)  -Matrice directe de Park  et ωc =
dθc

dt
 est la vitesse en coordonnées communes. 
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2.7-Réalisation du modèle de simulation  

2.7-1. modèle d’état  

La réduction des équations décrites  par (2.1) et (2.2) donnera du modèle mathématique pour 

la simulation sur Matlab/Simulink. 

Les équations des tensions  du système en coordonnées (alpha, beta) lié au stator repère  de  

Coordonnes fixé   ωcoor = 0    stator donne. 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

                                                    

Vsα = Rsisα +
dφsα
dt

Vsβ = Rsisβ +
dφsβ

dt

Vsα = 0 = Rrirα +
dφrα
dt

+ ωrφrβ

Vsα = 0 = Rrirβ +
dφrβ

dt
− ωrφrα

                                                              (2.15) 

Les flux du moteur sont  

{
 
 

 
 
                                                    

φsα = Lsisα +Mirα
φsβ = Lsisβ +Mirβ
φrα = Lrirα +Misα
φrβ = Lrirβ +Misβ

                                                              (2.16) 

En posant les équations (2) dans le système (1) ; 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

                                                    

Vsα = Rsisα + Ls
disα
dt

+ M
dirα
dt

  Vsβ = Rsisβ + Ls
disβ

dt
+ M

dirβ

dt

0 = Rrirα + Lr
dirα
dt

+ M
disα
dt

+ Lrωrirβ +Mωrisβ 

0 = Rrirβ + Lr
dirβ

dt
+ M

disβ

dt
− Lrωrirα −Mωrisα 

                             (2.17) 

L’équation d’état du système pour les courants comme variable d’état. 

 [V]T = [Vsα Vsβ 0 0]  et  [I]T = [isα isβ irα irβ] 

 

En posant le système après simplifications sous la forme,  

[L]
d[I]

dt
= −[R]. [I] + [V]                                                                     (2.18) 



Chapitre 2                               Modélisation et simulation  du moteur asynchrone  

 

21 

 

L’équation d’état du système est alors, 

 

dX

dt
= −A. X + BU                                                      (2.19) 

 

Apres identifications on obtient alors. On détermine les deux matrices [R] et [L] 

[L] = [

Ls 0 M 0
0 Ls 0 M
M 0 Lr 0

0 M 0 Lr

]   

  et 

[R] = [

Rs 0 0 0
0 Rs 0 0

0 ωrM Rr ωrLr
−ωrM 0 −ωrLr Rr

]   

La simplification alors en posant l’équation (3) sous la forme. 

 

d[I]

dt
= −[L]−1. [R]. [I] + [L]−1. [V]                                     (2.20) 

On obtient  

A = −[L]−1. [R]                                                                    (2.21) 

Ou la matrice [R] peut être réduite en, 

 

[R]  = [R1] + ωr[R2]                                                          (2.22) 

Avec 

 

[R1] = [

Rs 0 0 0
0 Rs 0 0
0 0 Rr 0

0 0 0 Rr

]   
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[R2] = [

0 0 0 0
0 0 0 0
0 M 0 Lr
−M 0 −Lr 0

]   

Avec  

B = −[L]−1. [R]. [I]                                                        (2.23) 

Ou B est la matrice inverse  de la matrice[L]. 

Le couple est alors donné par. 

Cem − Cr =  J
dωm
dt

+ f. ωm                                                  (2.24) 

Avec  la pulsation des courants rotoriques est, 

ωr = p.ωm                                                                             (2.25) 

Le couple électromagnétique en fonctions des courants est,  

Cem =
3

2
pM(irαisβ − isαirβ)                                               (2.26) 

Ou   M = inductance mutuelle . 

2.7.2 Simulation du modèle d’état du moteur  

La simulation de la source d’alimentation est donne en Figure 2.3 et le profil de tension 

d’alimentation est montré sur la Figure 2.4 

 

Figure 2.3   Modele de source triphasee dans Simulink 
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Figure2.4   Profil de la tension  triphasee simple  

L’etude des perormances est réalisé sur le modele  implanté sur simulink est montré sur la 

avec la source. Figure 2.5 

 

Figure 2.5  Réalisation  Simulink  du  modèle MAS  

Les resultats de simulation sur une duree de 4s conduite avec une soure d’alimenation 

sinusoidale , avec une perturbation par la charge de 10 Nm à l’instant de 2s à donnée les 

caracteriques de couple Figure2.6 de vitesse Figure2.7 et de courants de sortie du stator 

Figure 2.8   et du courant du rotor Figure 2.9.  
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Figure 2.6 Courbe du couple électromagnétique  

 

 

 

Figure 2.7 Courbe de la vitesse à vide et en charge  

Les courants triphasés du stator et du rotor sont parfaitement sinusoïdaux Figure 2.8 (b), on  a  

l’appel de courant de démarrage. Les courant à vide  au rotor  es nul et le courant avide  au 

stator est significatif, lors de l’application de charge un zoom  Figure 2.8 (b) montre les crêtes 

des courants.  
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Figure 2.8  (a) Courants en haut du stator et en bas du rotor  

 

 

Figure 2.8 (b)  ZOOM Courants en haut du stator et en bas du rotor 
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2.8  Conclusion  

Dans ce chapitre on a  examiné l’élaboration du  modèle mathématique du moteur asynchrone 

avec les équations de fonctionnement  sous certaines hypothèses simplificatrices. Le modèle 

étudié est réalisable sur la plate forme de Matlab. 

La simulation conduite avec le logiciel  matlab/Simulink  du modèle du moteur asynchrone à 

cage avec une charge mécanique ; montre les courbes obtenues des caractéristiques de vitesse 

de couple et de courant du stator et du courant du rotor, dans un régime de fonctionnement 

sinusoïdal équilibré. 
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CHAPITRE 3 

 

Commande vectorielle en courant du moteur 

asynchrone à cage d’écureuil. 

 

A. Représentation du moteur asynchrone dans le repère synchrone dq.  

En partant des équations de fonctionnement dans le repère naturels (abc) et en  appliquant la  

transformation de Park sur la Figure 3.1 et les systèmes avec les équations  (2.1) et (2.2) pour  

chacun des vecteurs tensions, courants et flux statorique et rotorique, on obtient les équations 

dans le plan (dq) et tenant compte de l’orientation du flux. 

Orientation de flux  

 𝜑rq = 0   𝑒𝑡    𝜑r = 𝜑rd          orientation à flux rotorique  

 𝜑sq = 0   𝑒𝑡    𝜑r = 𝜑sd          orientation à flux statorique  

 𝜑mq = 0   𝑒𝑡    𝜑m = 𝜑md      orientation à flux d
′entrefer = repere synchrone dq  

 

Figure 3.1 Représentation des enroulements dans le repère dq 

3.1 Equations électriques dans le plan (dq). 

[
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
] = [

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

] [
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
] +

𝑑

𝑑𝑡
[
𝜑𝑠𝑑
𝜑𝑠𝑞

] + [
0 −𝜔𝑐
𝜔𝑐 0

] [
𝜑𝑠𝑑
𝜑𝑠𝑞

]                                            (3.1) 

 

[
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞
] = [

𝑅𝑟 0
0 𝑅𝑟

] [
𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞
] +

𝑑

𝑑𝑡
[
𝜑𝑟𝑑
𝜑𝑟𝑞

] + [
0 −(𝜔𝑐 − 𝜔)

(𝜔𝑐 − 𝜔) 0
] [
𝜑𝑠𝑑
𝜑𝑠𝑞

]               (3.2) 



28 
 

3.2 Equations magnétiques dans le plan (dq). 

{
 

 
𝜑𝑠𝑑 =  𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 +  M 𝐼𝑟𝑑
𝜑𝑠𝑞 =  𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 +  M 𝐼𝑟𝑞
𝜑𝑟𝑑 =  𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 +  M 𝐼𝑠𝑑
𝜑𝑟𝑞 =  𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 +  M 𝐼𝑠𝑞

                                                        (3.3) 

Les inductances sont alors indépendantes de l’angle ; 

 𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 − 𝑀𝑠 ; est l’inductance cyclique statorique. 

 𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 − 𝑀𝑠 ;  est l’inductance cyclique statorique. 

𝑀 =
2

3
𝑀𝑠𝑟 ; est l’inductance cyclique mutuelle. 

Le remplacement des équations des flux  dans les équations des tensions donne ; 

[

Vsd
Vsq
0
0

] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 Rs + Ls

d

dt
−ωcLs M

𝑑

dt
−ωcM

−ωcLs Rs + Ls
d

dt
ωcM M

𝑑

dt

M
𝑑

dt
−(ω

c
− ω)M Rr + Ls

d

dt
−(ω

c
− ω)M

(ω
c
− ω)M M

𝑑

dt
(ω

c
− ω)M Rr + Ls

d

dt ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
Isd
Isq
Ird
Irq]
 
 
 
             (3.4) 

Donc pour un repère lie au champ tournant  ωs = ωcoor         on  a :  

 

Cem- le couple électromagnétique du moteur  dans le repère synchrone. 

 

Cem = p (φ
sd
 Isq − φsq Isd)                                                       (3.5) 

 

3.3  Équation d’état du modèle dans le repère (dq) 

Pour avoir une implantation simple du modèle lors de la simulation du modèle dans le 

calculateur de Matlab on va mettre le modèle de simulation sous une forme réduite  dite 

équation d’état. (19). Avec le glissement 𝜔𝑔 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟  𝑎𝑣𝑒𝑐        𝑇𝑟 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
  constante de temps  

Ẋ + AX + BU                                                                          (3.6) 
 

Telle que            𝐴 = [
−

1

𝑇𝑟
𝜔𝑔

−𝜔𝑔 −
1

𝑇𝑟

]         𝑒𝑡         𝐵 = [

𝐿𝑚

𝑇𝑟
 0

0
𝐿𝑚

𝑇𝑟

] 

 

𝜑𝑟 = [𝜑𝑟𝑑 𝜑𝑟𝑑]   𝑇                       𝑒𝑡                   𝑈 = [𝑉𝑠𝑑 𝑉𝑠𝑞 0   0]𝑇   
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3.4 Partie simulation 

La validation du modèle de la  Figure3.2  est implante sur Matlab/Simulink. Figure3.3   

Pour l’étude du modèle du moteur alimenté par une source de courant,  et pour une 

alimentation en courant 7.3A et pour charge de 5 N.m, a donné les résultats de simulation. 

 
Figure3.2  Représentation du modèle MAS en courant. 

 

 

Figure3.3 Schéma de simulation moteur alimenté en courant 
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Les courants  et le flux du rotor sont représentes sur la figure3.4  et de figure3.5, ou l’on voire 

le de couplage entre les comparantes isd et isq ainsi que de voire que le flux rotorique avec 

ses composantes. 

 

Figure3.4  Découplage des courant isd et isq  

 

 

Figure 3.5  Découplage du flux du rotor 

 

Lors de l’application de la charge de 15 Nm à l’instant 5s on remarque que le modèle réagie 

instantanément à la perturbation de charge développe un couple qui traque la référence et 

donne l’équilibre avec le couple développé Cem. Figure3.6   
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La vitesse est alors démunie à cause de change appliqué et l’équilibre est obtenu presque 

instantanément pour la vitesse. Figure3.7   

La validation du modèle est ainsi obtenue, en comparaison  à une simulation en tension ou le 

moteur est démarré sur un réseau fort. Ce modèle est retenu pour l’étude de la commande 

vectorielle. 

 
 

Figure3.6 Courbe  du couple de référence avec le couple Cem 

 

 

Figure3.7  Courbe  de la vitesse  

B.Commande vectorielle en courant du moteur asynchrone. 
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Le but de la commande vectorielle FOC (Field Oriented Control) est de commander le moteur  

asynchrone comme un moteur  à courant continu à excitation indépendante où il excite  un 

découplage naturel entre le flux (produit par le courant d'excitation) et le  couple (produit par 

le courant d'induit). Ce découplage permet d'obtenir une réponse rapide du couple, une grande 

plage de variation  de la  vitesse pour une grande variation  de charge en régime permanent. 

Pour  les applications nécessitant des performances dynamiques importantes et précises, il 

faut agir directement sur le couple instantané  en temps réel. Ceci est facile pour moteur  à 

courant continu, ou la force magnétomotrice a un angle droit avec l’axe du flux inducteur 

quelque soit la vitesse de rotation, ainsi le couple est proportionnel au produit du flux 

inducteur et du courant d’induit.  

Si le moteur à courant continu  est excité séparément avec un  flux inducteur constant, le 

couple est directement proportionnel au courant d’induit, on obtient donc de bonnes 

performances dynamiques puisque le couple peut être contrôlé aussi rapidement que le 

courant d’induit peut l’être.  

Par contre, dans un moteur  asynchrone, l’angle entre le champ tournant du stator et celui du 

rotor varie avec la charge, il en résulte des interactions complexes et des réponses dynamiques 

oscillatoires non prévisibles. Pour reproduire  une situation équivalente à celle d’un moteur  à 

courant continu, on utilise  la technique de la commande vectorielle ou l’on cherche un avoir 

un découplage entre le flux et couple. La commande vectorielle  proposée, par Blaschke et 

Hasse, est de décomposer le vecteur des courants statoriques ou rotoriques en deux 

composantes, l’une produit le flux, et l’autre produit le couple. Ce qui permet reconstitue  un 

angle de 90° entre les deux flux du stator et du rotor de la machine en charge, et on obtient 

une caractéristique similaire à celle du  à courant continu à excitation séparée ou la vitesse 

peut être contrôlée  à flux constant. 

Dans le but d’exploiter  les performances de la machine à courant continu à excitation séparée 

à la machine asynchrone ;  deux savant  Blaschke et Hasse ont proposé une méthode 
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vectorielle pour la commande  du moteur  asynchrone. La commande vectorielle ou 

commande à flux orienté à été introduite pour résoudre les problèmes du couplage des 

variables de la machine.  

Le flux et le couple sont deux variables qui sont découplées et commandées indépendamment.  

Les travaux de recherches proposent  deux méthodes principales :  

 Une méthode directe développée par Blaschke.  

 Une méthode indirecte développée par Hasse.  

Plusieurs techniques, ont été présentées dans la littérature, que l'on peut classer :  

Suivant la source d'énergie :  

 Commande en tension.  

 Commande en courant.  

Suivant l'orientation du repère (d, q) :  

 Le flux statorique.  

 Le flux rotorique.  

 Le flux de l'entrefer.  

Suivant la détermination de la position du flux :  

 Directe par mesure de flux.  

 Indirecte par contrôle de la fréquence de glissement.  

Dans ce mémoire  une commande en courant  avec orientation du flux rotorique  suivant le 

repère (d-q).  

 Commande vectorielle directe DFOC 

Dans la commande vectorielle directe DFOC on a  besoin d’une bonne connaissance du 

module du flux et se sa position et ceci quelque soit le régime de fonctionnement du moteur. 

On utilise en général un capteur à effet hall inséré dans l’entrefer du moteur et une série de 

mesures est réalisés pour connaitre le module de flux et sa position en temps réel. 

Mais l’utilisation de ce capteur magnétique complique considérablement l’installation et 

affecte la fiabilité de l’installation qui est alors affaiblie, donc cette méthode est complexe vue 

la fragilité de ce capteur, plus encore cout élevé à la production prix de l’installation et de la 

maintenance élevés. 

 Commande vectorielle indirecte IFOC  

Dans cette méthode on a besoin seulement de la position du flux et non pas de son module ou 

encore sa mesure. Donc on a recourt à un capteur de flux rotorique, on fait appelle à un 

estimateur de position du rotor ou encore de la vitesse du rotor. 



34 
 

Donc dans cette méthode le flux rotorique est reconstitue à partir des mesures de courants et 

des tensions statoriques. 

Ou encore le flux rotorique est estimé à partir des courants mesures au stator avec la vitesse 

mécanique du rotor  en utilisant les équations du circuit du rotor. 

3.5  Commande vectorielle à flux rotorique MAS  alimenté en courant. 

D’après le modèle vectoriel décrit par les vecteurs de tensions, de flux et de courants en 

coordonnées complexes on obtient. 

 {  
�̅�𝑠𝑎 = 𝑅𝑠𝑖�̅� + 

𝑑�̅�𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑠�̅�𝑠

0 = 𝑅𝑠𝑖�̅� + 
𝑑�̅�𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑟�̅�𝑟

                                                                   (3.7) 

{
�̅�𝑠 =  𝐿𝑠𝑖�̅� +  M𝑖�̅�
�̅�𝑟 =  𝐿𝑟𝑖�̅� +  M 𝑖�̅�

                                                                            (3.8) 

𝑖�̅� = 
�̅�𝑟
 𝐿𝑟

−
𝑀

𝐿 𝑟
𝑖�̅�                                                                         (3.9) 

L’équation (2) donne, 

 𝜑𝑠̅̅ ̅ = 𝜎 𝐿𝑠𝑖�̅� + 
𝑀

𝐿 𝑟
�̅�𝑟                                                                        (3.10) 

En remplaçant les équations  (3) et (4) dans(1)  on obtient. 

{
 

 

  

�̅�𝑠𝑎 = 𝑅𝑠𝑖�̅� + 
𝑑

𝑑𝑡
(𝜎 𝐿𝑠𝑖�̅� + 

𝑀

𝐿 𝑟
�̅�𝑟) + 𝑗𝜔𝑠(𝜎 𝐿𝑠𝑖�̅� + 

𝑀

𝐿 𝑟
�̅�𝑟)

0 = 𝑅𝑠(
�̅�𝑟
 𝐿𝑟

−
𝑀

𝐿 𝑟
𝑖�̅�) + 

𝑑�̅�𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑗𝜔𝑟�̅�𝑟

                                   (3.11) 

En séparant les parties réelles et imaginaires et avec �̅�𝑟 = 𝜑𝑟𝑑 + 𝑗𝜑𝑟𝑞 et   𝑖�̅� = 𝑖𝑠𝑑 + 𝑗𝑖𝑠𝑞  

On obtient  les composantes de courants dans le plan (dq); 

3.5.1 Equation de flux rotorique  

𝑖𝑠𝑑 =
 T𝑟 s + 1

𝑀
𝜑𝑟                                                                               (3.12) 

𝑖𝑠𝑞 =
 T𝑟𝜔𝑟 

𝑀
𝜑𝑟                                                                                  (3.13) 

Le flux est complètement contrôlé par     𝑖𝑠𝑑  . 

3.5.2 Equation de couple  

En partant de l’équation de la tension rotorique  du système (1)  et en posant �̅�𝑟 = 𝑉𝑟𝑑 + 𝑗𝑉𝑟𝑞  
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{  
𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑟𝑑  +  

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑟𝑑 − 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑞 

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝜑𝑟𝑞 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑟𝑑 + 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑑

                                             (3.14) 

L’orientation de flux  imposé par les équations du système  pour   𝜑𝑟𝑑 = 𝜑𝑟            (8) ;   

{

𝜑𝑟𝑞 = 0
𝜑𝑟𝑑 = 𝜑𝑟  
𝑖𝑟𝑞 = 0

                                                                                 (3.15) 

Les équations (9) sont portées dans les équations aux flux ; 

{
𝜑𝑟 = 𝑀𝑖𝑠𝑑

𝜑𝑟𝑑 = 0  = 𝐿𝑟𝑖𝑟𝑞 +𝑀𝑖𝑠𝑞 
                                         (3.16) 

On obtient alors  

𝑖𝑟𝑞 = −
𝑀

𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑞                                                                                               (3.17) 

Et en remplaçant l’équation 10 dans l’équation mécanique  on obtient pour le couple. 

𝐶𝑒𝑚 = −
𝑝𝑀

𝐿𝑟
𝜑𝑟 . 𝑖𝑠𝑞                                                                               (3.18) 

 Ou encore le couple est  

  𝐶𝑒𝑚 = −
𝑝𝑀²

𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑑 . 𝑖𝑠𝑞                                                                               (3.19) 

Donc le couple est similaire à celui d’un moteur à courant continu à excitation séparée. On 

obtient un découplage entre le flux contrôle par  𝑖𝑠𝑑  𝑒𝑡 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑖𝑠𝑞 . 

Pour l’analyse de l’étude on utilise les composantes du courant du stator et   𝑖�̅� = 𝑖𝑠𝑑 + 𝑗𝑖𝑠𝑞 

Et du flux du rotor �̅�𝑟 = 𝜑𝑟𝑑 + 𝑗𝜑𝑟𝑞 avec la vitesse de glissement pour former l’équation 

d’état. 

Pour le les composantes de flux on a ; 

�̇�𝑟𝑑 = −
1

𝑇𝑟
𝜑𝑟𝑑 + 𝜔𝑔𝜑𝑟𝑞 +

𝐿𝑚
𝑇𝑟
𝑖𝑠𝑑                                (3.20)    

 

�̇�𝑟𝑞 = −
1

𝑇𝑟
𝜑𝑟𝑑 − 𝜔𝑔𝜑𝑟𝑑 +

𝐿𝑚
𝑇𝑟
𝑖𝑠𝑞                                                (3.21)   

Le couple dans ce cas est ;  
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𝐶𝑒𝑚 = 𝑛𝑝
𝐿𝑚
𝐿𝑟
(𝑖𝑠𝑞 . 𝜑𝑟𝑑 − 𝑖𝑠𝑑 . 𝜑𝑟𝑞)                                               (3.22)    

Pour la commande vectorielle l’orientation est réalisée par  

𝜑𝑟𝑑 = 𝜑𝑟   𝑒𝑡       𝜑𝑟𝑞 = 0 

  Apres simplification des équations (14) et (15)  on a ; 

�̇�𝑟𝑑 = −
1

𝑇𝑟
𝜑𝑟𝑑 +

𝐿𝑚
𝑇𝑟
𝑖𝑠𝑑                                                  (3.23) 

Le glissement est ;  

𝜔𝑔 =
1

𝜑𝑟

𝐿𝑚
𝑇𝑟
𝑖𝑠𝑞                                                                               (3.24) 

Le couple du moteur est, 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑛𝑝
𝐿𝑚
𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑞 . 𝜑𝑟𝑑                                                                    (3.25) 

3.5.3 Bloc de défluxage  

L’introduction du bloc de défluxage permet un fonctionnement à couple constant pour les 

vitesses inferieur à la vitesse nominale.de plus pour un fonctionnement à puissance 

constante est réalisée avec affaiblissement de flux pour des vitesses supérieures à vitesse 

nominale. Figure3.8  

              𝜑𝑛𝑜𝑚 = 𝜑𝑟             𝑝𝑜𝑢𝑟                 𝑛𝑛𝑜𝑚 ≤ 𝑛𝑟              𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 

               𝜑𝑟 =
𝑛𝑛𝑜𝑚
𝑛𝑟

𝜑𝑛𝑜𝑚                      𝑝𝑜𝑢𝑟            𝑛𝑛𝑜𝑚 ≤ 𝑛𝑟   𝑠𝑢𝑟 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 

 𝑛𝑛𝑜𝑚  Vitesse de rotation nominale  

 𝜑𝑛𝑜𝑚  Flux nominal  
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Figure3.8    Bloc de défluxage 

3.6 Calcul des régulateurs de flux et de vitesse  

3.6.1 Calcul du régulateur  de vitesse  

Le régulateur de vitesse est de type PI ; le schéma de régulation de vitesse de la partie 

mécanique est alors. Figure3.9   

 

 

Figure 3.9 (a) Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation 

 

La fonction de transfert de la figure en boucle ouverte BO pour un couple nul  de la  charge  

Cr=0 ; 

𝐹𝜔𝑚(𝑠) =
𝑘𝑝𝑤𝑠 + 𝑘𝑖𝑤

𝑠(𝑗𝑠 + 𝑓)
                                                                  (3.26) 

 

La fonction de transfert de la figure en boucle fermée BF 
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𝐺𝜔𝑚(𝑠) =
𝑘𝑝𝑤𝑠 + 𝑘𝑖𝑤

𝑗𝑠2 + (𝑘𝑝𝑤  + 𝐹)𝑠 + 𝑘𝑖𝑤
                                                    (3.27) 

L’équation (21) possède une dynamique d’un système de deuxième ordre et d’après la forme 

réduite on a par identification ; 

1

1
𝜔𝑛2

 𝑠2  +  
2𝜉
𝜔𝑛
 + 1

                                                                                                (3.28) 

Avec  

 
𝐽

𝑘𝑖𝑤
=
1

𝜔𝑛2
                                                                                                   (3.29) 

Et  

   
2𝜉

𝜔𝑛
=
𝑘𝑝𝑤 + 𝑓

𝑘𝑖𝑤
                                                                                      (3.30) 

 

On peut alors pour un coefficient d’amortissement  𝜉 = 1    trouver ; 

𝑘𝑖𝑤  = 𝐽. 𝜔𝑛
2                                                                                         (3.31) 

Et  

𝑘𝑝𝑤  = 2𝐽. 𝜔𝑛 − 𝑓                                                                               (3.32) 

3.6.2  Calcul du régulateur de flux  

La fonction de transfert en BO pour le flux Figure3.9  est ; 

 

 

Figure3.9 (b) Schéma bloc de régulation de flux 
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𝜑𝑟
𝜑𝑟𝑒𝑓

(𝑠) =

𝐿𝑚. 𝑘𝑝𝑓𝑙𝑥
𝑇𝑟

𝑠 +
𝐿𝑚. 𝑘𝑖𝑓𝑙𝑥
𝑇𝑟

𝑠2 +
1 + 𝐿𝑚. 𝑘𝑝𝑓𝑙𝑥

𝑇𝑟
𝑠 +

𝐿𝑚. 𝑘𝑖𝑓𝑙𝑥
𝑇𝑟

                                                    (3.33) 

De la manière et par identification ; par rapport à un système de deuxième ordre on obtient ; 

 Kpflx = 
2.ξ.ω0.Tr−1 

Lm 
                                                                             (3.34)                                                                                                                         

Kiflx =
Tr
Lm
   ω0

2                                                                                  (3.35) 

 

3.7  Résultats de simulations  

3.7.1 Simulations de la Commande directe DFOC  

Le modèle pour la simulation de la commande directe DFOC est celui de la Figure3.10 

 

Figure3.10 Réalisation Simulink de la commande vectorielle directe 

 

 Interprétation. 

La simulation a été faite avec un échelon de vitesse constante, sur  un temps de 8 s. 

La charge de 3 Nm  est appliquée à l’instant de 3s, on remarque que la vitesse   Figure3.11  

N’est pas affectée par l’arrivée de la charge brusquement et reste constante à sa valeur de  
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100 rad/s consignent désirée. Un filtre du 1er degré est prévu pour réduire les transitoires.   

Le découplage est présent sur les courants en Figure3.12   et pour les flux sur la Figure3.13    

On remarque bien la robustesse de la vitesse  même en présence  de la variation  de al  charge. 

La charge suit la consigne  à vite sur une durée de 3s  secondes et d’une charge en escalier 

d’un bon de 3 N.m pour une durée de 5s. Figure3.14  La stabilité de la commande est visible 

même en présence de la variation instantanément de la charge appliquée. 

 

 

 

 

 

Figure3.11 Vitesse du rotor  en  commande vectorielle directe DFOC 
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Figure3.12 Découplage des courants commande vectorielle directe DFOC 

 

 

Figure3.13 Découplage du flux rotor  commande vectorielle directe 

 



42 
 

 

Figure3.14 Couple électromagnétique en  commande vectorielle directe 

3.7.2 Simulations de la Commande indirecte IFOC  

Simulation de la commande vectorielle indirecte est faite avec le modèle de la Figure3.15    

figure, on applique un échelon en diminution de la vitesse de 100 rad/s à un bon de 50 rad /s 

Figure3.16    par sur un temps de simulation de 5 s. 

Le découplage des courants   Figure3.17    et du flux du rotor Figure3.18   sont encore assurée 

par la commande indirecte. 

La vitesse suit sa trajectoire de référence  et e couple suit sa consigne de la charge de 5 Nm  

avec une observation d’un petit écart pour le  couple électromagnétique et le couple de 

référence appliquée. Figure3.19   
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Figure3.15  Réalisation Simulink de la commande vectorielle indirecte IFOC 

 

 

 

Figure3.16 Vitesse du rotor  en  commande vectorielle indirecte IFOC 



44 
 

 

Figure3.17 Découplage des courants   en  IFOC 

 

 

 

 

 

Figure3.18 Découplage du flux du rotor  en  IFOC 
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Figure3.19 Couple électromagnétique en  commande vectorielle in directe IFOC  

 

 

3.8  Conclusion 

Dans ce chapitre on a étudié et élaborer   le modèle du moteur asynchrone en courant. Ce 

modèle est sujet pour l’étude de la commande vectorielle directe et  de la commande 

vectorielle indirecte. 

Les simulations du modèle en DFOC et IFOC, montrent  qu’on peut utiliser le moteur 

asynchrone avec une commande convenable pour des processus  à charges  variable  ou à 

vitesse variable. 

 

 



 

Conclusion générale 
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Conclusion    générale 

Ce travail  résumé dans ce mémoire montre les performances de la modélisation et la 

simulation  en utilisant des logiciels adéquats et spécialisés dans l’élaboration des 

études sur les machines asynchrones et leurs commandes. 

L’étude de la commande vectorielle   directe et de la commande vectorielle indirecte  

Ont montres que les variateurs actuels de vitesse  sont bien meilleur du point de vue 

cout et rendement que  variateurs classique à base de moteur asynchrone. 

Le moteur asynchrone- convertisseur électronique est une solution compétitive   pour 

une longue période et ce mode de commande  vectorielle est viable  dans le futur. 
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ANNEXE 

 

    

  PARAMETRES DE LA MACHINE.  
 

 

Puissance nominale 

 

1.5 Kw 

 

Nombre de phases  

 

3 

 

Tension statorique nominale 

 

220V 

 

Vitesse nominale 

 

1500 Tr/min 

 

Courant nominale 

 

3.64/6.31 A 

 

Résistance statorique 

 

4.85Ω 

 

Résistance rotorique 

 

3.805Ω 

 

Inductance cyclique statorique 

 

0.274H 

 

Inductance cyclique rotorique 

 

0.274H 

 

Inductance mutuelle 

 

0.258H 

 

Nombre de pôles  

 

4 

 

Moment d’inertie 

 

0.031Kg/m2 

 

Coefficient de frottement 

 

0.008N.m.s/rd 

 

 

 


