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INTRODUCTION 
Le moteur asynchrone représente environ 80% du parc « moteurs électriques », c’est de 

loin le plus répandu. C’est un matériel très fiable et qui demande peu d'entretien en raison de sa 
simplicité de construction.  

Le moteur asynchrone est largement utilisé dans l'industrie pour : les stations de pompage, 
les appareils simples de levage, les machines-outils de base pour le travail des métaux ou du bois, 
les dispositifs de manutention comme les tapis roulants, les compresseurs de groupe producteur de 
froid. Il se rencontre aussi très souvent dans les bâtiments comme les locaux de travail ou les hôtels 
pour : les ascenseurs et les ventilateurs pour la climatisation. 

Dans un réseau sain, seuls les courants et les tensions ayant une fréquence égale à 50 Hz 
ou 60 Hz appelés fondamentales sont présentes, tandis que dans un réseau pollué, il y a plusieurs 
grandeurs électriques de fréquences supérieures et multiples de celle de la fondamentale, appelées 
harmoniques qui s’y superposent. 

 Les courants et tensions harmoniques sont créés par des charges non linéaires (les 
composants électroniques) raccordées au réseau de distribution. Tous les convertisseurs 
électroniques de puissance utilisés dans différents types de systèmes électroniques à l’exemple des 
onduleurs de puissance peuvent accroître les perturbations harmoniques en injectant directement 
des courants harmoniques dans le réseau. 

La pollution harmonique est susceptible d’affecter le fonctionnement du moteur 
asynchrone et de poser des problèmes si la somme des courants harmoniques est supérieure à 
certaines valeurs limites. Ce phénomène suscite l’intérêt d’une étude sur le fonctionnement des 
machines asynchrones connectées sur un réseau d’énergie pollué par des onduleurs de puissance. 
L'absence de travaux théoriques sur ce sujet nous a conduit à orienter notre travail dans cette 
direction. 

Le but visé est l’étude des fonctionnements des machines asynchrones commandées en 
tension et en courant raccordées au réseau fortement pollué par des harmoniques. 

Le premier chapitre de ce document rappelle une description de la machine asynchrone 
triphasée. Dans un premier temps, une brève généralité sur la machine sera énoncée, incluant une 
définition de la machine, son rôle et les symboles pour la représenter. Il s’en suivra un rappel sur 
la constitution de la machine et une description des principaux éléments constitutifs. Dans un 
deuxième temps, ce premier chapitre inclura une explication du principe de fonctionnement de la 
machine en partant de l’injection des courants dans les enroulements statoriques jusqu’à la création 
du champ tournant et du couple électromagnétique.  
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Ce premier chapitre sera clôturé par un rappel sur les bases de la manipulation et 
l’utilisation de la machine asynchrone triphasée, incluant la lecture de la plaque signalétique, les 
modes de couplage et les modes de démarrage.  

Le second chapitre est destiné à la détermination des expressions des diverses grandeurs 
électriques et électromagnétiques intervenant dans les équations de la machine. Pour se faire, ce 
chapitre débutera par introduire, dans un premier temps, la notion de vecteur d’espace qui servira 
à transformer les écritures mathématiques de ces grandeurs. Il s’en suivra une expression de la 
puissance électrique. Dans un deuxième temps, ce chapitre sera consacré à l’établissement des 
équations de tension de la machine en exprimant tout d’abord le flux magnétique. Pour clore ce 
chapitre, une partie est consacré à la détermination de l’expression du couple électromagnétique 
moyennant la connaissance des diverses grandeurs déterminées tout au long du second chapitre. 

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation de la machine asynchrone triphasée. 
La modélisation prendra en compte deux fonctionnements : le fonctionnement en régime 
permanent et le fonctionnement en régime transitoire. Pour chaque fonctionnement, deux cas 
seront considérés : le cas d’une alimentation en courant ou commande en courant ainsi que le cas 
d’une alimentation en tension ou commande en tension. Cette recherche nécessite une 
connaissance très précise des comportements du moteur. Ainsi, en plus d’une approche analytique, 
la réalisation des simulations numériques sont nécessaires, après avoir défini un modèle global 
pour le moteur asynchrone. Pour se faire, les équations d’état de la machine seront discrétisées 
dans le but de simuler numériquement le fonctionnement de la machine. Ainsi, des outils 
mathématiques comme la Transformée de Fourier Rapide(FFT) seront utilisés et la programmation 
pour la résolution des équations sera faite sous MATLAB. 

Le quatrième et dernier chapitre est réservé aux simulations des fonctionnements de la 
machine et aux résultats de ces simulations. Les paramètres utilisées pour ces simulations sont les 
données et contraintes réelles de la machine afin d’approcher le mieux possible les applications 
réels. Les fonctionnements de la machine seront alors simulés avec une alimentation fortement 
pollué par des harmoniques. Ce chapitre sera clos sur une discussion des résultats. 
  



 

3  

Chapitre I : Etat de l’art sur la machine asynchrone triphasée 
1. Généralités 
1.1. Définition 

La machine asynchrone appelée aussi machine à induction est une machine électrique qui 
utilise le phénomène de l’induction électromagnétique pour faire la conversion entre l’énergie 
mécanique et l’énergie électrique.  

La machine asynchrone est une machine dont le rotor tourne à une vitesse différente de 
celle du champ tournant d’où le nom de machine « asynchrone ». 

Plus particulièrement, la machine asynchrone triphasée a trois phases c’est-à-dire que les 
enroulements statoriques sont soumis à un système de tensions triphasé et parcourus par un 
système de courant triphasé. 
1.2. Rôle 

La machine asynchrone peut fonctionner de deux manières : fonctionnement en génératrice 
et fonctionnement en moteur. 

Pour convertir l’énergie mécanique en énergie électrique, le rotor de la machine est entrainé 
à une vitesse supérieure à la vitesse de synchronisme : vitesse du champ tournant, la machine 
fonctionne alors en génératrice dit « génératrice hyper-synchrone ». 

Pour convertir l’énergie électrique en énergie mécanique, des courants électriques sont 
injectés dans les enroulements du stator afin de créer un champ tournant et fournir un couple sur 
l’arbre du rotor. La machine fonctionne alors en moteur dont la vitesse sur l’arbre est légèrement 
inférieure à la vitesse de synchronisme. 
1.3. Symboles 

Les symboles représentant le moteur asynchrone triphasé sont donnés ci-dessous [1] : 

 
Figure I. 1.Symbole d'un moteur asynchrone triphasé 

à cage 

 
Figure I. 2.Symbole d'un moteur asynchrone 

triphasé bobiné 
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Les inscriptions sur ces symboles peuvent varier selon le cas. En général, ces inscriptions 
donnent une précision sur : le rôle de la machine (moteur ou générateur) et le mode de couplage 
(étoile ou triangle) 

Tableau I. 1.Signification des Inscriptions sur les symboles de la machine asynchrone triphasée 

Inscription sur le symbole M G Δ Υ 
Signification Moteur Générateur Triangle Etoile 

1.4. Eléments constitutifs de la machine asynchrone triphasée 
Cette partie est consacrée aux éléments qui constituent la machine asynchrone triphasée 

afin de mieux comprendre la contribution de chacun d’eux au bon fonctionnement et à la facilité 
d’utilisation de la machine asynchrone. 

A l’apparence générale, la machine asynchrone triphasée est constituée d’un carter en fonte 
ou en acier constituant la partie externe du stator, à l’intérieur duquel sont logés le circuit 
magnétique statorique et une partie rotative appelée rotor. La rotation du rotor est rendu possible 
par la présence de paliers qui lui servent de support tout en recouvrant l’avant et l’arrière de la 
machine. 

Un ventilateur est fixé à l’arbre de la machine au côté opposé à l’accouplement 
(moteur/charge) dans le but de refroidir la machine .Les pales du ventilateur sont droites pour qu’il 
puisse fonctionner dans les deux sens de rotation. Le carter statorique est nervuré et possède des 
ailettes longitudinales suivant lesquelles l’air est dirigé pour optimiser le refroidissement de la 
machine. Ce ventilateur est situé entre le flasque arrière et un grillage qui vient finalement couvrir 
l’arrière de la machine. 

Pour la connexion au réseau, une boite à borne est accessible sur le carter de la machine. 
Une plaque signalétique, contenant les informations sur la machine est aussi fixée sur le carter.  

1.4.1 Le stator 
La patrie interne du stator est constituée par un circuit magnétique doté d’encoches dans 

lesquels sont placés les bobinages ou enroulements statoriques. La machine asynchrone triphasée 
possède trois bobinages notés sA, sB, et sC parcourus par des courants de pulsation ߱௦ et déphasés 
entre eux d’un angle électrique de 2ߨ 3⁄ . Ces enroulements sont bobinés de manière à obtenir un 
enroulement triphasé à «  » paires de pôle. Les enroulements sont faits de méplats de cuivre de 
différentes sections qui sont insérés directement dans les encoches pour les grosses machines. 
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Ce circuit magnétique est formé par des tôles d’acier qui peuvent être découpées en une 
seule pièce pour les petites machines. Pour les machines de grande puissance, ces tôles sont 
découpées par section. Ces tôles sont ensuite recouvertes de vernis pour limiter les effets des 
courants de Foucault. Elles sont finalement assemblées au moyen de boulons ou de soudure pour 
former le circuit magnétique statorique. Un matériau isolant assure l’isolation entre les 
enroulements statoriques et les tôles d’acier. 

 
Figure I. 3.Stator 

1.4.2 Le rotor 
Comme pour le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de tôles d’acier qui sont 

généralement de même provenance que les tôles du circuit magnétique statorique. 
Il existe deux types de rotor : le rotor bobiné appelé aussi rotor à bague et le rotor à cage 

d’écureuil appelé communément rotor à cage.  
1.4.2.1 Le rotor bobiné 

Les enroulements rotoriques sont localisés dans les encoches situées à la périphérie du rotor. 
Ces enroulements notés rA, rB et rC sont bobinés de manière à obtenir un enroulement triphasé à 
 .paires de pôle identique au nombre de pair de pôles créé par les enroulements statoriques « »
Les bobinages rotoriques sont toujours couplés en étoile et les trois bornes accessibles sont reliées 
à la boite à borne sur le carter du stator à l’aide d’un système constitué de trois bagues tournantes 
et de trois balais fixes. Les enroulements d’un rotor bobinés peuvent être court-circuités au moyen 
des balais. 

 
Figure I. 4.Rotor à bague 
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1.4.2.2 Le rotor à cage 
Le rotor à cage est le type de rotor le plus répandu. Dans chaque encoche rotorique est 

placée une barre de conducteur généralement nue. Ces barres sont en cuivre pour les moteurs de 
forte puissance, et en alliage d’aluminium pour les machines de faible et moyenne puissance. Elles 
sont réunies aux faces avant et arrière du rotor par des « anneaux de court-circuit » réalisant le 
court-circuit. Ainsi, les enroulements rotoriques ne sont pas accessibles à partir de la boite à borne. 

 
Figure I. 5.Rotor à cage d'écureuil 

1.4.3 Les paliers 
Les paliers sont les organes mécaniques qui supportent et permettent de mettre en rotation 

l’arbre du rotor. Ils sont constitués par les flasques et les roulements à billes insérés à chaud sur 
l’arbre. Les flasques ont étés moulées en fonte. Elles sont fixées sur le carter du stator à l’avant et 
à l’arrière par des boulons ou des tiges de montage. 

 
Figure I. 6.Vue d’ensemble éclatée d'un moteur asynchrone triphasé à cage (Leroy Somer) 
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Tableau I. 2.Désignation des éléments de la Figure I.6 

N° Désignation 
1 Stator bobiné (3 enroulements) 
2 Carter avec ailettes de refroidissement 
3 Rotor à cage (barreaux coulés en alliage + empilage de tôles ferromagnétiques) 
5 Flasque avant 
6 Flasque arrière 
7 Ventilateur entraîné par le rotor 
14 Tige de montage 
26 Plaque signalétique 
30 et 50 Roulements 
40 vis 
74 Boite à bornes 

 

2. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone triphasée 
2.1.  Théorème d’Ampère appliqué à un circuit magnétique élémentaire 

Pour bien comprendre le phénomène électromagnétique qui se passe dans la machine, il est 
intéressant de voir ce qui se passe au sein d’un circuit magnétique élémentaire. 

Le Théorème d’Ampère énonce que la circulation du vecteur champ magnétique le long 
d’un contour fermé est égale à la somme algébrique des courants enlacés par ce contour. 

∮ .ሬሬԦܪ ݈݀ሬሬሬԦ = ݊. ݅       (1.1) 

 
Figure I. 7.Circuit magnétique élémentaire 

En développant l’écriture, nous avons : 
.ܪ ܮ + ܪ . ݁ = ݊. ݅    (1.2) 



 

8  

Cependant, le champ magnétique est relié à l’induction magnétique par la relation : 
ܪ = 

ఓబఓೝ     (1.3) 
En prenant en compte que la valeur de la perméabilité magnétique relative du fer est très 

grande devant celle de l’air, le champ magnétique dans la partie fer est négligeable devant le champ 
magnétique d’entrefer ce qui simplifie l’écriture du théorème d’ampère appliqué au circuit 
magnétique élémentaire. 

Finalement, l’équation devient : 
ܪ . ݁ = ݊. ݅     (1.4) 

2.2.  Force Magnétomotrice statorique 
La Force magnétomotrice est notée E tel que E = H.e . Elle est mesurée en Ampère-tour(At). 

Le Stator comporte plusieurs encoches dans lesquels sont installés les enroulements. En se référant 
au théorème d’Ampère, chaque enroulement devrait engendrer une force magnétomotrice dans 
l’entrefer. La composition de chaque force magnétomotrice crée par les enroulements donne alors 
une force magnétomotrice statorique résultante dans l’entrefer. 
 
2.2.1. Force magnétomotrice crée par un enroulement statorique   

Dans cette étude, il est supposé que le stator comporte un seul enroulement comme le 
montre la figure ci-dessous. 

 

 
Figure I. 8.Stator supposé à un seul enroulement 

 
Le développement de cette figure nous donne un aperçu du circuit magnétique formé par 

le stator, l’entrefer, et le rotor. 
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Figure I. 9.Développement du stator 

En appliquant le théorème d’ampère suivant les contours C1 et C2, nous avons : 
C1 : −ܪ. ݁ + .ܪ ݁ = +݆݁  
C2 : +ܪ. ݁ − .ܪ ݁ = −݆݁ 

Ces deux équations sont les mêmes ainsi une autre équation est nécessaire pour les résoudre. 
Cette équation est donnée par la propriété de conservation du flux magnétique. En effet, si on 
considère la surface fermée enveloppant le cylindre statorique, la somme des flux du vecteur 
induction magnétique à travers toutes ses faces est nulle en vertu de la conservation du flux. 

 
Figure I. 10.Flux du vecteur induction à travers le cylindre statorique 

Le vecteur induction magnétique étant parallèle aux faces S1 et S2, les flux à travers ces 
faces sont nuls. Il ne reste alors que les flux à travers ܵ ݁ݐ ܵ. 

.ܪ ܵ + .ܪ ܵ = 0     (1.6) 
Puisque ܵ = ܵ , nous avons l’autre équation : 

ܪ + ܪ = 0       (1.7) 
La résolution de ces équation donne les forces magnétomotrices sous la dent A et sous la dent B. 

ܧ = − ଵ
ଶ . ݆݁   et   ܧ = + ଵ

ଶ . ݆݁    (1.8) 

(1.5) 
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Figure I. 11.Force Magnétomotrice le long de l'entrefer 

2.2.2. Amélioration de la forme d’onde 
Pour avoir une répartition sinusoïdale de la force magnétomotrice dans l’entrefer, plusieurs 

enroulements sont ajoutés et judicieusement positionnés dans le stator. Plus il y a d’enroulements 
et d’encoche, plus la forme de la répartition de la force magnétomotrice se rapproche d’une 
sinusoïde. 

Une machine constituée de trois enroulements par phase, logés dans trois encoches 
équitablement répartis sur la circonférence du stator sera pris comme exemple et illustration.  

 

 
Figure I. 12.Positionnement des 3 enroulements d'une phase statorique 

 
Néanmoins, les machines asynchrones triphasées contiennent en pratique beaucoup plus 

que trois enroulements par phase. 
La répartition de la Force magnétomotrice engendrée par une phase dans l’entrefer est 

donnée par la courbe ci-après : 
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Figure I. 13.Répartition de la Force Magnétomotrice le long de l'entrefer 

La courbe représentant la répartition de la force magnétomotrice dans l’entrefer est 
périodique. Elle admet alors un développement en série de Fourier. Autrement dit, elle peut être 
exprimée par une somme de termes en cosinus et en sinus.  

(ߠ)ܧ = ଵܣ sin(ߠ) + ଵܤ cos(ߠ) +. . . ܣ+ sin(݊ߠ) + ܤ cos(݊ߠ) +… 
En tenant compte de la symétrie de l’onde, les termes en sinus sont nuls. Il ne reste alors 

que les termes en cosinus.  
De plus, une approximation de la force magnétomotrice peut être faite en utilisant la 

méthode du Premier harmonique qui énonce que seule la fondamentale de l’onde a de l’importance 
[2]. Ainsi les harmoniques de rang supérieur ou égal à 2 ainsi que leurs effets sont négligés. 

Ainsi la force magnétomotrice est approchée par l’expression : 
(ߠ)ܧ = ଵܤ cos(ߠ)     (1.9) 

Le coefficient ܤଵ est donné par la formule 
ଵܤ = ଶ

గ  (ߠ)ܧ cos(ߠ) గߠ݀
     (1.10) 

Dans le cas de l’exemple, pour une machine à 3 enroulements par phase et une paire de 
pôle (1=) : 

ଵܤ = ଶ√ଷାଶ
గ ݆݁ d’où (ߠ)ܧ = ଶ√ଷାଶ

గ ݆݁. cos(ߠ)  (1.11) 
Et si le circuit magnétique n’est pas saturé, on en déduit l’expression de B(ߠ) : 

(ߠ)ܤ = ఓబ


ଶ√ଷାଶ
గ ݆݁. cos(ߠ)    (1.12) 

Pour généraliser ces écritures, posons ݇௦. ݆݁ = ௌߣ ଵ etܤ = ఓబ
 ݇௦ 

Finalement, la force magnétomotrice statorique et l’induction magnétique statorique dans 
l’entrefer s’expriment par : 

(ߠ)௦ܧ = ݇௦. ݆݁. cos (ߠ)    (1.13) 
(ߠ)௦ܤ = .௦ߣ ݆݁. cos (ߠ)    (1.14) 
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Figure I. 14.Répartition sinusoïdale de la Force Magnétomotrice dans l'entrefer 

2.2.3. Force magnétomotrice résultante dans l’entrefer 
Les courants dans les trois phases du stator sont donnés par les expressions : 

 ௦݆(ݐ) = ݐ௦cos (߱௦ܬ +  (ߙ
      ݆௦(ݐ) = ௦ܬ cos ቀ߱௦ݐ − ଶగ

ଷ +  ቁߙ
 ௦݆(ݐ) = ݐ௦cos (߱௦ܬ + ߨ2

3 +  (ߙ
 
Les expressions des forces magnétomotrices statoriques créées par chaque phase sont données par 
les relations suivantes : 

,ߠ)௦ܧ (ݐ = ݇௦. ݐ௦cos (߱௦ܬ + .(ߙ cos (ߠ) 
,ߠ)௦ܧ     (ݐ = ݇௦ . ௦ܬ cos ൬߱௦ݐ − ߨ2

3 + ൰ߙ . cos(ߠ)                 
,ߠ)௦ܧ (ݐ = ݇௦. ݐ௦cos (߱௦ܬ + ߨ2

3 + .(ߙ cos (ߠ) 
L’expression de la force magnétomotrice statorique résultante ܧ௦(ߠ,  est donnée par la somme (ݐ
des forces magnétomotrices engendrées par chaque phase. 

,ߠ)௦ܧ (ݐ = ,ߠ)௦ܧ (ݐ + ,ߠ)௦ܧ (ݐ + ,ߠ)௦ܧ  (1.17)  (ݐ
L’expression de la force magnétomotrice résultante est obtenue en transformant cette écriture en 
utilisant la formule trigonométrique 

cos ܽ . cos ܾ = ୡ୭ୱ(ି)ାୡ୭ୱ (ା)
ଶ     (1.18) 

 
Nous obtenons 

,ߠ)௦ܧ (ݐ = ଷ
ଶ ݇௦ܬ௦cos (߱௦ݐ + ߙ − ߠ     (1.19) 

 

(1.15) 

(1.16) 
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2.3. Mise en évidence d’un champ tournant dans l’entrefer 

A partir de l’expression de ܧ௦(ߠ,  tel que ߠ il est possible de déterminer les angles ,  (ݐ
cette force magnétomotrice résultante soit constante par exemple :  

,ߠ)௦ܧ (ݐ = ଷ
ଶ ݇௦ܬ௦cos (߮) avec ߮ constante 

Alors ߮ = ߱௦ݐ + ߙ − ߠ ainsi ߠ = ఠೞ௧
బ + ఈିఝ

బ = Ω௦ݐ +  ߠ
Le point de l’espace caractérisé par l’angle ߠ pour lequel ܧ௦(ߠ,  est constant, se déplace (ݐ

à la vitesse Ω௦.On peut dire que la force magnétomotrice statorique résultante se déplace ou glisse 
à la vitesse Ω௦ dans l’entrefer. 

La répartition de l’induction résultante dans l’entrefer est donnée par l’expression : 
,ߠ)௦ܤ (ݐ = 3

2 ݐ௦cos (߱௦ܬ௦ߣ + ߙ −  (ߠ

,ߠ)௦ܤ (ݐ = 3
2 ݐ௦௫cos (߱௦ܤ + ߙ −  (ߠ

Il est vérifié que cette expression du champ tournant est la même que celle donné par le 
théorème de Ferraris [2]. 

Si on inverse deux phases statoriques, l’expression de la force magnétomotrice résultante 
devient : 

,ߠ)௦ܧ (ݐ = ଷ
ଶ ݇௦ܬ௦cos (߱௦ݐ + ߙ +  (1.21)   (ߠ

On remarque alors que l’inversion de deux phases entraîne l’inversion du sens de rotation 
de la machine. 
2.4. Mise en rotation du rotor. 

Le champ tournant créé par le stator balaye les enroulements rotoriques et crée un flux 
magnétique variable à travers la surface entourée par les conducteurs rotoriques. Une des lois 
basiques de l’électromagnétisme : la loi de la Tension Induite Généralisée, dit que cette variation 
de flux induit une tension aux bornes des enroulements du rotor. Puisque les enroulements 
rotoriques sont court-circuités, ils sont traversés par des courants induits. 

Un conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique est le siège 
d’une force de Laplace qui est une force proportionnelle à l’intensité du courant et l’intensité de 
l’induction électromagnétique. Par la disposition mécanique du rotor, la force de Laplace est 
appliquée sur les conducteurs, à la périphérie du cylindre rotorique mobile autour de son axe. A la 
force électromagnétique de Laplace, on associe un bras de levier qui est le rayon du rotor pour 
donner un couple électromagnétique. C’est ce couple électromagnétique qui est à l’origine de la 
rotation du rotor.  

(1.20) 
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Selon Farraday, la force électromotrice induite crée un courant qui tend par ses effets à 
s’opposer à la cause qui lui a donné naissance. Ainsi, les courants induits dans les enroulements 
rotoriques vont par leurs effets, c’est-à-dire par la force de Laplace et donc le couple 
électromagnétique, tenter de rattraper le champ tournant qui les a induits. Le rotor tourne alors 
dans le même sens que le champ tournant néanmoins sa vitesse est légèrement inférieure à celle 
du champ tournant parce qu’il faut que le champ soit en mouvement par rapport au rotor pour que 
les courants induits existent. 
2.5. Influence de la force magnétomotrice rotorique 

Il a été vu dans le paragraphe précédent que le rotor tourne à une vitesse légèrement 
inférieure à la vitesse de synchronisme. On définit le glissement d’une machine asynchrone par : 

݃ = ேೞିேೝ
ேೞ = ஐೞିஐೝ

ஐೞ      (1.22) 
Le glissement est donc le rapport de la vitesse relative du champ par rapport au rotor par 

sa vitesse absolue. 
Les enroulements du rotor sont balayés par le champ tournant statorique à la fréquence   

Ω = Ω௦ − Ω qui induit donc un courant de fréquence ߱ =  .Ω
On a alors une autre expression du glissement :  ݃ = ఠೝ

ఠೞ  
Par analogie aux enroulements statoriques, les enroulements rotoriques génèrent une force 

magnétomotrice dans l’entrefer qui tourne à une vitesse ఠೝ
 = Ω par rapport au rotor. Cette force 

magnétomotrice rotorique tourne alors par rapport au stator avec Ω௦ = Ω + Ω. 
Les forces magnétomotrices statoriques et rotoriques tournent à la même vitesse Ω௦. Ainsi, 

en régime permanent, le champ tournant résultant dans l’entrefer tourne à la vitesse de 
synchronisme Ω௦ et son intensité est donné par la composition de l’intensité du champ statorique 
et du champ rotorique. 
3. Les bases sur l’utilisation du moteur asynchrone triphasé 
3.1. Plaque signalétique 

 
Figure I. 15.Exemple de plaque signalétique (LEROY SOMER) 
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La plaque signalétique contient les informations sur le moteur asynchrone. Elle est facile 
d’accès car elle est fixée sur le carter du moteur. La lecture de cette plaque aide à la bonne 
compréhension du fonctionnement du moteur. 
Les informations données par la plaque signalétique sont les suivants : 
• Type :(LS90Lz) référence propre au constructeur 
• Puissance :(1,5kW) puissance utile délivrée sur l’arbre du moteur. 
• Facteur de puissance ou cos phi :(0,78) permet le calcul de la puissance réactive consommée. 
• rendement : (76%) permet de connaître la puissance électrique consommée ou absorbée 
• Tensions : (230V/400V) la première indique la valeur nominale de la tension aux bornes d’un 
enroulement. Elle détermine le couplage (étoile ou triangle) à effectuer en fonction de la tension 
du réseau d’alimentation. 
• Intensités :(6,65A/3,84A) Elles représentent l’intensité en ligne (dans chaque phase) pour chacun 
des couplages. 
• vitesse :(1440 Tr/mn) Indique la vitesse nominale du rotor. On dit aussi vitesse réelle. On connait 
alors La vitesse de synchronisme ௌܰ du moteur (ici 1500 tr/mn). S'il y a une paire de pôles 
magnétique pour chacune des trois phases, la fréquence de synchronisme est alors de 3000 tr/mn. 
Si on augmente le nombre de paires de pôles p, il est possible d'obtenir des moteurs avec des 
fréquences de rotation différentes. 

Tableau I. 3.Vitesse de synchronisme en fonction du nombre de pair de pôles 

p 1 2 3 4 5 6 
N (tr/mn) 3000 1500 1000 750 600 500 

• Classe d’isolement :(non indiquée). 
• Température ambiante :(40°C) utilisation recommandée maximum 
• Fréquence :(50Hz) fréquence du réseau d’alimentation. 
• Nombre de phases :(Ph 3) moteur triphasé 
• Service :(S1) utilisation en marche continue, intermittente... 
• Indice de protection IP :(non indiquée) défini par trois chiffres le degré de protection du moteur 
à la poussière, à l’eau et aux chocs mécaniques. 
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3.2. Le couplage 
Le branchement des bobines sur le réseau se fait au niveau de la boite à borne située sur le 

dessus du moteur. On dispose ainsi de six (6) connexions, une pour chacune des extrémités des 
trois bobines. Les bornes sont reliées aux bobines selon le schéma ci-dessous. 

 
Figure I. 16.Liaison des bornes aux bobines 

Les bobines sont logées dans les encoches du stator.  
Le moteur asynchrone peut être branché de deux façons au réseau de fourniture de l’énergie 

électrique : le montage en triangle et le montage en étoile. 

 
Figure I. 17.Montage en étoile 

 
Figure I. 18.Montage en triangle 

Le montage en triangle fournit la tension nominale du réseau aux bornes de chacune des 
bobines statoriques tandis que le montage en étoile fournit à ces bornes une tension √3 fois plus 
petite que la tension nominale du réseau. 

Ainsi, le montage en étoile est préféré au montage en triangle dans le cas où un moteur de 
230V doit être branché sur un réseau de 400V, ou dans le cas où le moteur doit être démarré à 
puissance réduite ce qui est le cas de l’entrainement d’une charge à forte inertie mécanique. 
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3.3. Liaison avec le réseau 

 
Figure I. 19.Schéma de câblage pour la connexion au réseau 

 
Le moteur est relié au réseau par un certain nombre de dispositifs de sécurité et de 

commande. 
· Le sectionneur d'isolement avec fusibles permet de déconnecter le moteur du réseau pour 

des opérations de maintenance par exemple. Il protège également le dispositif en aval contre les 
risques de court-circuit grâce aux fusibles. 

· Le contacteur permet l'alimenter le moteur avec une commande manuelle ou automatique 
avec un automate programmable. 

· Le relais thermique protège le moteur contre les surcharges de courant, l'intensité 
maximale admissible est réglable. Son action différentielle permet de détecter une différence de 
courants entre les phases en cas de coupure d'une liaison par exemple. 
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3.4. Les modes de démarrage du moteur asynchrone triphasé 
Pour un démarrage direct, comme le cas de la Figure I.19, le moteur est branché 

directement sur le réseau. Il démarre et atteint sa vitesse nominale en 2s à 3s.Ce mode de démarrage 
offre un couple de démarrage assez important, de l’ordre de 0,6 à 1,5 fois le couple nominal. 
Cependant, ce mode de démarrage fait un appel en courant très important car le courant de 
démarrage peut atteindre un pic de 4 à 8 fois le courant nominal ce qui rend le démarrage assez 
violent. 

Le démarrage direct n’étant pas recommandé pour les moteurs de puissance supérieure à 5 
kW, plusieurs modes de démarrage ont étés mis au point pour diverses utilisations du moteur 
asynchrone triphasé. 
3.4.1. Le démarrage sous tension réduite par autotransformateur 

Pour ce procédé, la réduction de l’intensité de démarrage est réalisée par un 
autotransformateur qui adapte la tension d’alimentation du moteur. Ce procédé est donc assez 
coûteux en raison de la nécessité d’un transformateur. Il est ainsi rencontré le plus souvent dans 
les applications de grande puissance. L’intensité et le couple de démarrage sont établis en fonction 
du rapport de transformation.  

 
Figure I. 20.Démarrage sous tension réduite par autotransformateur 
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3.4.2. Le démarrage étoile triangle 
Ce mode de démarrage s’applique aux moteurs asynchrones triphasés dont le couplage 

triangle correspond à la tension du réseau. Ce mode de démarrage se réalise en deux temps. Dans 
un premier temps, on couple les enroulements statoriques en étoile pour réduire la tension à leurs 
bornes puis on met le moteur sous tension. Ensuite, à l’aide de contacteurs, on supprime le 
couplage en étoile pour le remplacer par un couplage triangle, dans un deuxième temps afin 
d’alimenter le moteur à pleine tension. Ce démarrage dure entre 3s à 7s selon le moteur et offre un 
couple de démarrage entre 0,2 à 0,6 fois le couple nominal soit trois fois moins que le démarrage 
direct. Il est de préférence utilisé pour démarrer un moteur à vide ou avec une charge faible. Le 
pic de courant est très réduit par rapport à celui du démarrage direct car il est de l’ordre de 1,3 à 
2,6 fois le courant nominal. 

 
Figure I. 21.Schéma de câblage d'un démarrage étoile triangle 
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3.4.3. Le démarrage statorique  
Pour ce procédé, l’utilisation de résistance est nécessaire. En effet, afin de réduire la tension 

aux bornes des enroulements du stator, des résistances sont mises en séries avec les bobines lors 
de la mise sous tension du moteur. Elles sont ensuite court-circuitées pour alimenter la machine à 
pleine tension. Le but visé par la méthode est la même que pour le démarrage étoile triangle sauf 
que pour le démarrage statorique, il n’y a pas de coupure de l’alimentation. La réduction du pic de 
courant n’est pas aussi efficace que celle du démarrage étoile triangle, mais elle est néanmoins 
acceptable avec un courant d’appel d’environ 4,5 fois le courant nominal. Le couple de démarrage 
varie de 0,6 à 0,85 fois le couple nominal. Le démarrage dure entre 7s et 12s et il est recommandé 
pour les machines à forte inertie. 

 
Figure I. 22.Schéma de câblage d'un démarrage statorique 
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3.4.4. Le démarrage rotorique 
Ce procédé nécessite aussi l’usage de résistances qui sont branchées en série avec les 

enroulements du rotor. Ainsi, ce mode de démarrage est exclusivement associé aux moteurs 
asynchrone à bague ou bobiné car l’accès aux bornes des enroulements rotoriques est nécessaire. 
L’augmentation de la résistance rotorique est faite dans le but de limiter le courant absorbé au 
stator. Ainsi, ce mode de démarrage fait appel à un courant sensiblement proportionnel à l’intensité 
nominale (ܫௗ = 2,5 ܫே). Les résistances seront court-circuitées petit à petit au fur et à mesure que 
le moteur gagne en vitesse. Le couple de démarrage est de l’ordre de 2 à 2,5 fois le couple nominal. 
Ce démarrage assez rapide dure entre 2,5s et 5s. Ce mode de démarrage est conseillé pour un 
démarrage progressif ou pour un levage.  

 
Figure I. 23.Schéma de câblage d'un démarrage rotorique 
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Chapitre II : Expressions des grandeurs électriques et 
électromagnétiques 

1. Les vecteurs d’espace 
Les vecteurs d’espace ont étés introduits pour simplifier l’écriture mathématique des systèmes de 
grandeurs triphasées. La méthode consiste à associer à un système triphasé ({ݔ(ݐ), ,(ݐ)ݔ  , {(ݐ)ݔ
un vecteur തܺ du plan complexe. 
Le vecteur d’espace തܺ est associé aux grandeurs ݔ(ݐ),  : par la relation ci-dessous (ݐ)ݔ ݐ݁ (ݐ)ݔ

തܺ(ݐ) = ଶ
ଷ (ݐ)ݔ) + ܽ. (ݐ)ݔ + ܽଶ.  (2.1)    ((ݐ)ݔ

Le conjugué de തܺ est തܺ∗ , défini par : 
തܺ∗(ݐ) = ଶ

ଷ (ݐ)ݔ) + ܽଶ. (ݐ)ݔ + ܽ.  (2.2)    ((ݐ)ݔ

Ici, ܽ = ݁మഏ
య  est la racine troisième de l’unité qui est aussi un opérateur de rotation de + ଶగ

ଷ  dans 
de plan complexe. 
Tous les systèmes triphasés peuvent être représentés par les vecteurs d’espace [2]. Ainsi cette 
transformation mathématique est sollicitée pour l’étude de la machine asynchrone triphasée. En 
effet, chaque grandeur tel que le courant, la tension, le flux est associé à un vecteur d’espace pour 
simplifier l’étude de la machine. 
Il est nécessaire de définir le plan complexe dans lequel sera construit le vecteur d’espace. Pour 
cela, deux systèmes d’axes différents seront utilisés, l’un pour les grandeurs statoriques et l’autre 
pour les grandeurs rotoriques. 
Pour les grandeurs statoriques, l’axe des réels du plan complexe sera confondu avec l’axe de la 
phase A du stator noté sA et l’axe des imaginaires sera l’axe en quadrature avance par rapport à 
ce dernier. Ces axes seront notés M et N tel que തܺௌ = ௌܺெ + ݆ ௌܺே. 
Pour les grandeurs rotoriques, l’axe des réels du plan complexe sera confondu avec l’axe de la 
phase A du rotor noté rA et l’axe des imaginaires sera l’axe en quadrature avance par rapport à ce 
dernier. Ces axes seront notés ߙ et ߚ tel que തܺ = ܺఈ + ݆ܺఉ. 
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Figure II. 1.Repère associé au stator et repère associé au rotor 

 
Le vecteur തܺௌ peut être exprimé dans le repère (ߙ, et il sera noté ܺ′ഥ (ߚ ௌ tel que : 

ܺ′ഥ ௌ = തܺௌ݁ିఏೝ     (2.3) 
La matrice de passage est donnée ci-dessous : 

 ௌܺఈ
ௌܺఉ൨ =  ݏܿ  ߠ݊݅ݏ−ߠ݊݅ݏ ൨ߠݏܿ ×  ௌܺெ

ௌܺே ൨     (2.4) 

De même, le vecteur തܺ peut être exprimé dans le repère (ܦ, ܳ) et il sera noté ܺ′ഥ  tel que : 
ܺ′ഥ  = തܺ݁ఏೝ      (2.5) 

La matrice de passage est donnée ci-dessous : 

ܺெܺே൨ = ܿߠݏ ߠ݊݅ݏߠ݊݅ݏ− ߠݏܿ ൨ × ܺఈܺఉ൨    (2.6) 

En développant l’expression de തܺ(ݐ), elle devient :  

തܺ(ݐ) = 2
3 (ݐ)ݔ) + [cos൫2ߨ 3ൗ ൯ + ߨ൫2݊݅ݏ݆ 3ൗ ൯]. (ݐ)ݔ + [cos൫4ߨ 3ൗ ൯ + ߨ൫4݊݅ݏ݆ 3ൗ ൯].  ((ݐ)ݔ

തܺ(ݐ) = ଶ
ଷ [൬ݔ(ݐ) − ଵ

ଶ (ݐ)ݔ − ଵ
ଶ ൰(ݐ)ݔ + ݆ √ଷ

ଶ ൫ݔ(ݐ) −  ൯]   (2.7)(ݐ)ݔ
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A partir de ce développement, on peut déduire pour un système triphasé équilibré, les matrices de 
passage pour passer du système triphasé au système diphasé équivalent, ou pour retrouver les 
grandeurs triphasées à partir des composantes complexes diphasés équivalents. Ces matrices sont 
données ci-dessous : 
Pour les grandeurs statoriques : 

 ௌܺெ
ௌܺே0

൩ = ଶ
ଷ ൦

1 − ଵ
ଶ − ଵ

ଶ
0 + √ଷ

ଶ − √ଷ
ଶ1     1     1

൪ ×  ௌܺ
ௌܺ
ௌܺ

൩  et  ௌܺ
ௌܺ
ௌܺ

൩ = ଷ
ଶ

ێۏ
ێێ
+ۍ ଶ

ଷ 0 + ଵ
ଷ

− ଵ
ଷ + ଵ

√ଷ + ଵ
ଷ

− ଵ
ଷ − ଵ

√ଷ + ଵ
ଷۑے
ۑۑ
ې

×  ௌܺெ
ௌܺே0

൩  (2.8) 

Pour les grandeurs rotoriques : 


ܺఈܺఉ0

൩ = ଶ
ଷ ൦

1 − ଵ
ଶ − ଵ

ଶ
0 + √ଷ

ଶ − √ଷ
ଶ1     1     1

൪ × 
ܺܺܺ

൩  et 
ܺܺܺ

൩ = ଷ
ଶ

ێۏ
ێێ
+ۍ ଶ

ଷ 0 + ଵ
ଷ

− ଵ
ଷ + ଵ

√ଷ + ଵ
ଷ

− ଵ
ଷ − ଵ

√ଷ + ଵ
ଷۑے
ۑۑ
ې

× 
ܺఈܺఉ0

൩ (2.9) 

1.1 Vecteur d’espace des courants 
Vecteur d’espace des courants statoriques : 
Le vecteur d’espace des courants statoriques est défini par : 

(ݐ)௦̅ܬ = ଶ
ଷ ( ௦݆(ݐ) + ܽ. ݆௦(ݐ) + ܽଶ. ௦݆(ݐ))   (2.10) 

En utilisant les matrices de passage, les valeurs instantanées des courants se retrouvent facilement. 
Dans la phase A : 

௦݆(ݐ) =  ௌெܬ
Ainsi, 

  ௦݆(ݐ) =  ܴ݁൫ܬ௦̅(ݐ)൯     (2.11) 
Dans la phase B : 
D’une part, la matrice de passage donne la relation : 

݆௦(ݐ) = − 1
2 ௌெܬ + √3

2  ௌேܬ
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D’autre part, 

ܽଶ. (ݐ)௦̅ܬ = ቆ− 1
2 − ݆ √3

2 ቇ ௌெܬ) + (ௌேܬ݆ = ቆ− 1
2 ௌெܬ + √3

2 ௌேቇܬ + ݆(− √3
2 ௌெܬ − 1

2  (ௌேܬ

Par identification, 
݆௦(ݐ) = ܴ݁(ܽଶ.  (2.12)     ((ݐ)௦̅ܬ

Dans la phase C : 
D’une part, la matrice de passage donne la relation : 

௦݆(ݐ) = − 1
2 ௌெܬ − √3

2  ௌேܬ

D’autre part, 

ܽ. (ݐ)௦̅ܬ = ቆ− 1
2 + ݆ √3

2 ቇ ௌெܬ) + (ௌேܬ݆ = ቆ− 1
2 ௌெܬ − √3

2 ௌேቇܬ + ݆(√3
2 ௌெܬ − 1

2  (ௌேܬ

Par identification, 
௦݆(ݐ) = ܴ݁(ܽ.  (2.13)     ((ݐ)௦̅ܬ

Le vecteur d’espace des courants rotoriques est défini par : 
(ݐ)̅ܬ = ଶ

ଷ ( ݆(ݐ) + ܽ. ݆(ݐ) + ܽଶ. ݆(ݐ))    (2.14) 
1.2 Vecteur d’espace des flux 

Le vecteur d’espace des flux statoriques est défini par : 
ത߰௦(ݐ) = ଶ

ଷ (߰௦(ݐ) + ܽ. ߰௦(ݐ) + ܽଶ. ߰௦(ݐ))   (2.15) 
Le vecteur d’espace des flux rotoriques est défini par : 

ത߰(ݐ) = ଶ
ଷ (߰(ݐ) + ܽ. ߰(ݐ) + ܽଶ. ߰(ݐ))   (2.16) 

1.3 Vecteur d’espace des tensions 
Les bobinages statoriques et rotoriques peuvent être assimilé à des circuits RL couplés. Les circuits 
statoriques et rotoriques sont équilibrés ainsi les résistances par phase sont identiques. 
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Pour le stator, les équations des tensions sont : 
௦ݒ       = ܴௌ ௦݆ + ௗటೞೌ

ௗ௧         
௦ݒ          = ܴௌ݆௦ + ௗటೞ್

ௗ௧                          (2.17) 

௦ݒ = ܴௌ ௦݆ + ௗటೞ
ௗ௧   

Le vecteur d’espace des tensions statoriques est défini par : 
തܸ௦(ݐ) = ଶ

ଷ (ݐ)௦ݒ) + ܽ. (ݐ)௦ݒ + ܽଶ.  (2.18)    ((ݐ)௦ݒ
Ce système d’équation des tensions statoriques peut être exprimé à partir des vecteurs d’espace 
comme suit : 

തܸௌ = ܴௌܬ௦̅(ݐ) + ௗటഥ ೄ
ௗ௧      (2.19) 

 
Pour le rotor, les équations des tensions sont : 

ݒ = 0 = ܴ ݆ + ௗటೝೌ
ௗ௧   

ݒ    = 0 = ܴ݆ + ௗటೝ್
ௗ௧                       (2.20) 

ݒ  = 0 = ܴ ݆ + ௗటೝ
ௗ௧   

Le vecteur d’espace des tensions rotoriques est défini par : 
തܸ(ݐ) = ଶ

ଷ (ݐ)ݒ) + ܽ. (ݐ)ݒ + ܽଶ.  (2.21)   ((ݐ)ݒ
Ce système d’équation des tensions rotoriques peut être exprimé à partir des vecteurs d’espace 
comme suit : 

തܸ = 0 = ܴܬ̅(ݐ) + ௗటഥ ೝ
ௗ௧     (2.22) 

2. Expression de la puissance électrique 
2.1 Expression de la puissance instantanée 

La puissance instantanée p, consommée par la machine asynchrone triphasée est exprimée comme 
suit :  

(ݐ) = ௦ݒ ௦݆ + ௦݆௦ݒ + ௦ݒ ௦݆    (2.23) 
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Le conjugué du vecteur d’espace des courants statoriques est noté ܬ௦̅∗(ݐ).Le produit scalaire de ce 
vecteur par le vecteur d’espace des tensions statoriques s’exprime comme suit : 

തܸௌ. ∗௦̅ܬ = ସ
ଽ ൫ݒ௦(ݐ) + ܽ. (ݐ)௦ݒ + ܽଶ. .൯(ݐ)௦ݒ ( ௦݆(ݐ) + ܽଶ. ݆௦(ݐ) + ܽ. ௦݆(ݐ)) (2.24) 

Le calcul de la partie réelle de ce produit donne : 

ܴ݁( തܸௌ. (∗௦̅ܬ = 4
9 ௦ݒ) ௦݆ + − 1

2 ௦(݆௦ݒ + ௦݆) + ௦݆௦ݒ − 1
2 )௦ݒ ௦݆ + ௦݆) + ௦ݒ ௦݆ − 1

2 )௦ݒ ௦݆
+ ݆௦)) 

Finalement, en considérant que la somme ௦݆ + ݆௦ + ௦݆ est nulle, l’équation devient : 

ܴ݁( തܸௌ. (∗௦̅ܬ = 2
3 ௦ݒ) ௦݆ + ௦݆௦ݒ + ௦ݒ ௦݆) 

L’expression de la puissance totale instantanée de la machine peut alors être déduite de cette 
écriture. 

(ݐ) = ଷ
ଶ ܴ݁( തܸௌ.  ௦̅∗)                (2.25)ܬ

2.2 Pertes par effet Joule 
Les échauffements des conducteurs dissipent de l’énergie électrique sous forme de chaleur. Ils 
représentent une énergie perdue par la machine qui est appelé perte par effet Joule. 
Ces pertes s’expriment par les équations ci-dessous : 
Pour le stator : 

ܲௌ = ܴௌ( ௦݆² + ݆௦² + ௦݆²)    (2.26) 
ܲௌ peut aussi être exprimé à partir du vecteur d’espace des courants statoriques. 

Si on pose X et Y tel que ܬ௦̅(ݐ) = ଶ
ଷ (ܺ + ݆ܻ). 

௦̅|²ܬ| = ସ
ଽ (ܺଶ + ܻଶ)    (2.27) 

Le calcul de X² et Y² donnent : 

Xଶ = 9
4 ௦݆² 

Yଶ = 3
4 (݆௦ଶ + ௦݆ଶ ) − 3

2 ݆௦ ௦݆ 
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௦݆ + ݆௦ + ௦݆ = ௦݆ ݏݎ݈ܽ 0 ௦݆ = ௦݆    ଶ − ݆௦    ଶ − ௦݆²
2  

Ce calcul permet d’obtenir l’expression de Y²: 

Yଶ = 3
2 (݆௦ଶ + ௦݆ଶ ) − 3

4 ௦݆² 

 
En additionnant les résultats, 

ܺଶ + ܻଶ = 3
2 ( ௦݆² + ݆௦² + ௦݆²) 

Ainsi, le carré du module du vecteur d’espace des courants statoriques est :  
௦̅|²ܬ| = ଶ

ଷ ( ௦݆² + ݆௦² + ௦݆²)    (2.28) 
Finalement, l’expression des pertes par effet Joule au stator s’exprime par : 

ܲௌ = ଷ
ଶ ܴௌ|ܬ௦̅|²    (2.29) 

 
Pour le rotor : 

ܲ = ܴ( ݆² + ݆² + ݆²)    (2.30) 
Par analogie aux pertes Joules statoriques, les pertes Joules rotoriques s’expriment aussi par : 

ܲ = ଷ
ଶ ܴ|ܬ̅|²    (2.31) 

3. Expressions des flux statoriques et rotoriques  
3.1 Définitions des inductances de la machine asynchrone triphasée 

Les circuits statoriques et rotoriques sont des circuits couplés magnétiquement. Chaque 
enroulement interagit alors avec les autres en partageant un flux commun avec chacun d’eux. 
Chacun des enroulements possède alors un flux qui lui est propre et plusieurs autres flux qu’il 
partage un à un avec les autres enroulements. Chaque flux peut être caractérisé par le produit d’une 
inductance et d’un courant. Ainsi pour définir les flux statoriques et rotoriques, plusieurs 
inductances seront utilisés.   
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Ces inductances sont notées par : 
݈ௌ : C’est l’inductance propre d’une phase statorique. Si on considère la phase A du stator parcouru 
par le courant ௦݆ , le flux Φ௦crée par ௦݆ à travers la phase sA est conforme à l’équation: Φ௦ =
݈ௌ . ௦݆ 
 ௌ : Il s’agit de l’inductance mutuelle entre deux phases du stator (entre sA et sB par exemple).Siܯ
on considère que la phase sA est parcourue par un courant ௦݆, le flux Φ௦ crée par ௦݆ à travers la 
phase sB est conforme à l’équation: Φ௦ = . ௌܯ ௦݆. 
݈ : C’est l’inductance propre d’une phase rotorique. Si on considère la phase A du rotor parcouru 
par le courant ݆ , le flux Φcrée par ௦݆ à travers la phase rA est conforme à l’équation:Φ =
݈ . ݆ 
  : Il s’agit de l’inductance mutuelle entre deux phases du rotor (entre rA et rB par exemple).Siܯ
on considère que la phase rA est parcourue par un courant ݆, le flux Φ crée par ݆ à travers la 
phase sB est conforme à l’équation: Φ = . ܯ ݆. 
 ௦ : C’est l’inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique. Siܯ
on considère la phase sA du stator et la phase rB du rotor,le flux Φ௦ engendré par  ௦݆ à travers 
la phase rB, lorsque rB se trouve aligné dans l’axe de sA, est conforme à l’équation : Φ௦ =
. ௦ܯ ௦݆. 
Ces définitions sont illustrées par le schéma ci-dessous. 

 
Figure II. 2.Définition des inductances de la machine 
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3.2 Expression des flux statoriques et rotoriques en fonction des courants 
Compte tenu des diverses inductances définies précédemment, les flux peuvent être exprimés 
comme suit : 
Flux total à travers la phase sA du stator : 

߰௦ = ݈௦ ௦݆ + ௌ݆௦ܯ + ௌܯ ௦݆ + ௦ܯ cos(ߠ) ݆ + ௦ܯ cos൫ߠ + ߨ2 3ൗ ൯ ݆ + ߠ) ௦cosܯ +
ߨ4 3ൗ ) ݆    (2.32) 

Flux total à travers la phase rA du rotor : 
߰ = ݈ ݆ + ݆ܯ + ܯ ݆ + ௦ܯ cos(ߠ) ௦݆ + ௦ܯ cos൫ߠ + ߨ4 3ൗ ൯ ݆௦ + ߠ) ௦cosܯ +

ߨ2 3ൗ ) ௦݆    (2.33) 
On en déduit les expressions de ߰௦ , ߰௦ , ߰ , ߰. 
Soient ܯଵ,  : ଷ définis parܯ ݐ݁ ଶܯ

ଵܯ    = ௦ܯ  cos (ߠ)       
ଶܯ = ߠ) ௦ cosܯ + ߨ4 3ൗ )    (2.34) 

ଷܯ   = ߠ) ௦cosܯ + ߨ2 3ൗ )      
 
Ces expressions sont reformulées par la matrice ci-dessous : 

ێۏ
ێێ
ۍێ
߰௦߰௦߰௦߰߰߰ ۑے

ۑۑ
ېۑ

=

ێۏ
ێێ
ۍێ

݈௦ ௌܯ ௌܯௌܯ ݈௦ ௌܯௌܯ ௌܯ ݈௦

ଵܯ ଷܯ ଶܯଶܯ ଵܯ ଷܯଷܯ ଶܯ ଵܯଵܯ ଶܯ ଷܯଷܯ ଵܯ ଶܯଶܯ ଷܯ ଵܯ

݈ ܯ ܯܯ ݈ ܯܯ ܯ ݈ ۑے
ۑۑ
ېۑ

×
ێۏ
ێێ
ۍێ

௦݆݆௦
௦݆
݆݆
݆ ۑے

ۑۑ
ېۑ
    (2.35) 

Cette matrice peut être condensée comme suit : 

ቈ߰௦(,,)߰(,,) =  ௌܮ ௦ܯௌܯ ܮ ൨ × ݆௦(,,)݆(,,)൨    (2.36) 

Avec : 

ൣ߰௦(,,)൧ = 
߰௦߰௦߰௦

൩       ൣ߰(,,)൧ = 
߰߰߰

൩  
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 ൣ݆௦(,,)൧ =  ௦݆݆௦
௦݆

൩       ൣ݆(,,)൧ =  ݆݆
݆

൩  

[ௌܮ] = 
݈௦ ௌܯ ௌܯௌܯ ݈௦ ௌܯௌܯ ௌܯ ݈௦

൩       [ܮ] = 
݈ ܯ ܯܯ ݈ ܯܯ ܯ ݈

൩ 

[௦ܯ] = ௧[௦ܯ] = ௦ܯ
ێۏ
ۍێ

cos (ߠ) cos (ߠ + ߨ2 3ൗ ) cos (ߠ + ߨ4 3ൗ )
cos (ߠ + ߨ4 3ൗ ) cos (ߠ) cos (ߠ)
cos (ߠ + ߨ2 3ൗ ) cos (ߠ + ߨ4 3ൗ ) cos (ߠ + ߨ2 3ൗ ۑے(

 ېۑ

3.2.1 Expression du flux statorique à partir des vecteurs d’espace des courants 
Le vecteur d’espace des flux statoriques est défini par : 

ത߰௦(ݐ) = ଶ
ଷ (߰௦(ݐ) + ܽ. ߰௦(ݐ) + ܽଶ. ߰௦(ݐ))  (2.37) 

Si on remplace ߰௦ , ߰௦ , ߰௦  par leurs expressions en fonction des courants statoriques et 
rotoriques, on a, après calcul, l’expression du flux statorique en fonction des vecteurs d’espace. 
 

ത߰ௌ = ௌ̅ܬௌܮ + ̅݁ఏೝܬܯ        
           ത߰ௌ = ௌ̅ܬௌܮ +       (2.38)̅′ܬܯ

Avec : 
ௌܮ = ݈ௌ −  ௌ : l’inductance cyclique statoriqueܯ
ܯ = ଷ

ଶ  ௌ : l’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotorܯ
En remplaçant les vecteurs d’espace par leurs composantes dans le repère (M, N), la relation 
devient : 

   ത߰ௌ = ௌெܬ)ௌܮ + (ௌேܬ݆ + ெܬ)ܯ +       (ேܬ݆
ത߰ௌ = ௌெܬௌܮ + ெܬܯ + ௌேܬௌܮ)݆ +  ே)    (2.39)ܬܯ

Par identification : 
߰ௌெ = ௌெܬௌܮ +       ெܬܯ

            ߰ௌே = ௌேܬௌܮ +  ே     (2.40)ܬܯ
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3.2.2 Expression du flux rotorique à partir des vecteurs d’espace des courants 
Le vecteur d’espace des flux rotoriques est défini par : 

ത߰(ݐ) = ଶ
ଷ (߰(ݐ) + ܽ. ߰(ݐ) + ܽଶ. ߰(ݐ))  (2.41) 

Si on remplace ߰, ߰ , ߰  par leurs expressions en fonction des courants statoriques et 
rotoriques, on a, après calcul, l’expression du flux rotorique en fonction des vecteurs d’espace. 

ത߰ = ̅ܬܮ +       ௦̅݁ିఏೝܬܯ
           ത߰ = ̅ܬܮ +  ௦     (2.42)̅′ܬܯ

Avec : 
ܮ = ݈ −   : l’inductance cyclique rotoriqueܯ
ܯ = ଷ

ଶ  ௌ : l’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotorܯ
 
 
En remplaçant les vecteurs d’espace par leurs composantes dans le repère (ߙ,  la relation ,(ߚ
devient : 

ത߰ = ఈܬ)ܮ + (ఉܬ݆ + ௦ఈܬ)ܯ +      (௦ఉܬ݆
           ത߰ = ఈܬܮ + ௦ఈܬܯ + ఉܬௌܮ)݆ +  ௦ఉ)   (2.43)ܬܯ

Par identification : 
߰ఈ = ఈܬܮ +        ௦ఈܬܯ

           ߰ఉ = ఉܬௌܮ +  ௦ఉ     (2.44)ܬܯ
4. Expression des tensions statoriques et rotoriques  

4.1.   Expression des tensions et flux dans un repère (d,q) tournant à une vitesse 
angulaire électrique ߱௫ par rapport au stator. 

Les équations statoriques sont exprimés dans le repère (M, N) et les équations rotoriques sont 
exprimées dans le repère (ߙ,  Ces équations doivent être ramenées dans le repère d’étude qui .(ߚ
est le repère (d, q). 
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Figure II. 3.Mise en évidence des différents repères 

Les relations de passage entre ces repères sont données ci-dessous : 
Pour ramener les grandeurs statoriques : 

തܺௌ = തܺௌ݁ିఏೣ     (2.45) 
തܺௌ est la grandeur statorique ramenée dans le repère (d, q). 
Pour ramener les grandeurs rotoriques : 

തܺ = തܺ݁ି(ఏೣିఏೝ)    (2.46) 
തܺ est la grandeur rotorique ramenée dans le repère (d, q). 
L’équation de tension statorique s’écrit dans (M, N) comme suit : 

തܸௌ = ܴௌܬௌ̅ + ௗటഥ ೄ
ௗ௧     (2.47) 

ௗటഥ ೄ
ௗ௧ = ௗ(టഥ ೄೕഇೣ)

ௗ௧ = ௗటഥ ೄ
ௗ௧ ݁ఏೣ + ݆߱௫ ത߰ௌ݁ఏೣ   (2.48) 

L’équation de tension ramenée dans le repère (d, q) est alors : 
തܸௌ = ܴௌܬௌ̅ + ௗటഥ ೄ

ௗ௧ + ݆߱௫ ത߰ௌ   (2.49) 
Avec : 

ത߰ௌ = ௌ̅ܬௌܮ +  ̅    (2.50)ܬܯ
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L’équation de tension rotorique s’écrit dans le repère (ߙ,  : comme suit (ߚ
തܸ = ܴܬ̅ + ௗటഥ ೝ

ௗ௧     (2.51) 
ௗటഥ ೝ
ௗ௧ = ௗ(టഥ ೝೕ(ഇೣషഇೝ))

ௗ௧ = ௗటഥ ೝ
ௗ௧ ݁(ఏೣିఏೝ) + ݆(߱௫ − ߱) ത߰݁(ఏೣିఏೝ)  (2.52) 

L’équation de tension ramenée dans le repère (d, q) est alors : 
തܸ = ܴܬ̅ + ௗటഥ ೝ

ௗ௧ + ݆(߱௫ − ߱) ത߰  (2.23) 
Avec : 

ത߰ = ̅ܬܮ +  ௦̅    (2.54)ܬܯ
 
On peut encore exprimer ces relations  avec les composantes des vecteurs d’espace dans (d, q). 
Les équations statoriques sont : 

ௌܸௗ = ܴௌܬௌௗ + ݀
ݐ݀ ߰ௌௗ − ߱௫߰ௌ 

ௌܸ = ܴௌܬௌ + ݀
ݐ݀ ߰ௌ + ߱௫߰ௌௗ 

߰ௌௗ = ௌௗܬௌܮ +                                                ௗܬܯ
߰ௌ = ௌܬௌܮ +                                                ܬܯ

 
 
Les équations rotoriques sont : 

ܸௗ = ܴܬௗ + ݀
ݐ݀ ߰ௗ − (߱௫ − ߱)߰ 

ܸ = ܴܬ + ݀
ݐ݀ ߰ + (߱௫ − ߱)߰ௗ 

߰ௗ = ௗܬܮ + ௦ௗܬܯ                                                                 
߰ = ܬܮ +                                                                ௦ܬܯ

 

(2.55) 

(2.56) 
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Ces équations peuvent être écrites sous forme matricielle. 
Exprimée avec les vecteurs d’espace des tensions et des courants, la matrice est donnée ci-dessous : 

 തܸௌതܸ
൨ = ܴௌ 00 ܴ൨ × ଔௌ̅ܬ̅൨ + ܮௌ ܯܯ ൨ܮ × ௗ

ௗ௧ ଔௌ̅ܬ̅൨ + ݆߱௫ ܮௌ ܯܯ ൨ܮ × ଔௌ̅ܬ̅൨ − ݆߱  0 ܯ0 ൨ܮ × ଔௌ̅ܬ̅൨
   (2.57) 

Cette matrice peut être écrite en fonction des composantes de ces vecteurs d’espace pour avoir la 
matrice ci-dessous : 

ێۏ
ۍێ

ௌܸௗ
ௌܸ
ܸௗ
ܸ ۑے

ېۑ = ൦
ܴௌ + ௌ               ܴௌܮௌ߱ܮௌ       −߱ܮ + ௌܮ

ܯ                ܯ௫߱ܯ௫߱−               ܯ
ܯ −(߱௫ − ߱)ܯ

(߱௫ − ߱)ܯ ܯ
ܴ + ܮ −(߱௫ − ߱)ܮ(߱௫ − ߱)ܮ ܴ + ܮ

൪ ×
ێۏ
ۍێ
ۑےܬௗܬௌܬௌௗܬ

 (2.58) ېۑ

On peut encore séparer la matrice des courants et leurs dérivées. 

ێۏ
ۍێ

ௌܸௗ
ௌܸ
ܸௗ
ܸ ۑے

ېۑ = ൦
ܴௌ             −߱ܮௌ߱ܮௌ               ܴௌ

0               −߱௫߱ܯ௫0                ܯ
0 −(߱௫ − ߱)ܯ

(߱௫ − ߱)ܯ 0
ܴ −(߱௫ − ߱)ܮ(߱௫ − ߱)ܮ ܴ

൪ ×
ێۏ
ۍێ
ۑےܬௗܬௌܬௌௗܬ

ېۑ +

൦
ௌܮ 00 ௌܮ

ܯ 00 ܯ
ܯ 00 ܯ

ܮ 00 ܮ
൪ ×

ێۏ
ۍێ
ଔௌௗሶଔௌሶଔௗሶଔሶ ۑے

 (2.59)     ېۑ

4.2. Expression des tensions et des flux dans le repère (M, N) 
Les expressions des équations de la machine dans le repère (M, N) peuvent être déduites de leurs 
expressions dans le repère (d, q) en fixant ߱௫ = 0. En effet, le repère (M, N) peut être assimilé à 
un repère (d, q) fixe par rapport au stator. Les composantes réelles d’indice « d » et « M » seront 
alors confondues. De même, les composantes imaginaires d’indice « q » et « N » seront 
confondues.  
Les équations statoriques sont : 

ௌܸௗ = ܴௌܬௌௗ + ݀
ݐ݀ ߰ௌௗ 

ௌܸ = ܴௌܬௌ + ݀
ݐ݀ ߰ௌ 

߰ௌௗ = ௌௗܬௌܮ +                          ௗܬܯ
߰ௌ = ௌܬௌܮ +                         ܬܯ

(2.60) 
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Les équations rotoriques sont : 
ܸௗ = ܴܬௗ + ݀

ݐ݀ ߰ௗ + ߱߰ 

ܸ = ܴܬ + ݀
ݐ݀ ߰ − ߱߰ௗ 

߰ௗ = ௗܬܮ +                                            ௦ௗܬܯ
߰ = ܬܮ + ௦ܬܯ                                            

Sous forme matricielle, ces équations sont exprimées comme suit : 

ێۏ
ۍێ

ௌܸௗ
ௌܸ
ܸௗ
ܸ ۑے

ېۑ = ൦
ܴௌ + ௌ       00        ܴௌܮ + ௌܮ

ܯ            ܯ߱−ܯ߱+         ܯܯ            00            ܯ ܴ + ܮ +߱ܮ−߱ܮ   ܴ + ܮ
൪ ×

ێۏ
ۍێ
ۑےܬௗܬௌܬௌௗܬ

 (2.62) ېۑ

On peut encore séparer la matrice des courants et leurs dérivées. 

ێۏ
ۍێ

ௌܸௗ
ௌܸ
ܸௗ
ܸ ۑے

ېۑ = ൦
ܴௌ        00        ܴௌ

0            00            00 +߱ܯ−߱ܯ 0 ܴ +߱ܮ−߱ܮ ܴ
൪ ×

ێۏ
ۍێ
ۑےܬௗܬௌܬௌௗܬ

ېۑ + ൦
ௌܮ 00 ௌܮ

ܯ 00 ܯ
ܯ 00 ܯ

ܮ 00 ܮ
൪ ×

ێۏ
ۍێ
ଔௌௗሶଔௌሶଔௗሶଔሶ ۑے

 (2.63) ېۑ

4.3. Expression des tensions et des flux dans le repère (α, β) 
Les expressions des équations de la machine dans le repère (α, β) peuvent être déduites de leurs 
expressions dans le repère (d, q) en fixant ߱௫ = ߱. En effet, le repère (α, β) peut être assimilé à 
un repère (d, q) fixe par rapport au rotor. Les composantes réelles d’indice « d » et « α » seront 
alors confondues. De même, les composantes imaginaires d’indice « q » et « β » seront confondues. 
Les équations statoriques et rotoriques sont respectivement : 

ௌܸௗ = ܴௌ ௌ݆ௗ + ݀
ݐ݀ ߰ௌௗ − ߱߰ௌ 

ௌܸ = ܴௌ ௌ݆ + ݀
ݐ݀ ߰ௌ + ߱߰ௌௗ 

߰ௌௗ = ௌܮ ௌ݆ௗ +                                              ௗ݆ܯ
߰ௌ = ௌܮ ௌ݆ + ܯ ݆                                             

                                                                    ܸௗ = ܴ݆ௗ + ௗ
ௗ௧ ߰ௗ 

ܸ = ܴ ݆ + ݀
ݐ݀ ߰ 

                   ߰ௗ = ௗܬܮ +  ௦ௗܬܯ
                   ߰ = ܬܮ +  ௦ܬܯ

(2.61) 

(2.64) 

(2.65) 
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Sous forme matricielle, ces équations sont exprimées comme suit : 

ێۏ
ۍێ

ௌܸௗ
ௌܸ
ܸௗ
ܸ ۑے

ېۑ = ൦
ܴௌ + ௌ               ܴௌܮௌ߱ܮௌ       −߱ܮ + ௌܮ

0                     ܯܯ                ܯ߱ܯ߱−               ܯ
ܯ                     0

ܴ +            0ܮ
0          ܴ + ܮ

൪ ×
ێۏ
ۍێ
ۑےܬௗܬௌܬௌௗܬ

 (2.66)  ېۑ

On peut encore séparer la matrice des courants et leurs dérivées. 

ێۏ
ۍێ

ௌܸௗ
ௌܸ
ܸௗ
ܸ ۑے

ېۑ = ൦
ܴௌ −߱ܮௌ߱ܮௌ  ܴௌ

0   −߱߱ܯ0    ܯ
0           00           0

         ܴ           0           0  ܴ          
൪ ×

ێۏ
ۍێ
ۑےܬௗܬௌܬௌௗܬ

ېۑ + ൦
ௌܮ 00 ௌܮ

ܯ 00 ܯ
ܯ 00 ܯ

ܮ 00 ܮ
൪ ×

ێۏ
ۍێ
ଔௌௗሶଔௌሶଔௗሶଔሶ ۑے

 ېۑ

   (2.67) 
4.4. Equations de Park 

Un des transformations les plus utilisés pour l’étude des machines asynchrone est la transformation 
de Park. Cette transformation consiste à écrire les équations de la Machine dans un repère diphasé 
équivalent tournant à la vitesse angulaire électrique de synchronisme. Ce repère peut être assimilé 
à un repère (d, q) lié au champ tournant en fixant ߱௫ = ߱௦. 
Ainsi, les équations de Park de la machine asynchrone triphasée sont écrites ci-dessous : 
Les équations statoriques sont : 

ௌܸௗ = ܴௌܬௌௗ + ݀
ݐ݀ ߰ௌௗ − ߱௦߰ௌ  

ௌܸ = ܴௌܬௌ + ݀
ݐ݀ ߰ௌ + ߱௦߰ௌௗ  

߰ௌௗ = ௌௗܬௌܮ +                                            ௗܬܯ
߰ௌ = ௌܬௌܮ +                                            ܬܯ

En notant que ߱௦ − ߱ = ݃߱௦ ,les équations rotoriques sont : 

ܸௗ = ܴܬௗ + ݀
ݐ݀ ߰ௗ − ݃߱௦߰ 

ܸ = ܴܬ + ݀
ݐ݀ ߰ + ݃߱௦߰ௗ 

߰ௗ = ௗܬܮ +                                                     ௦ௗܬܯ
߰ = ܬܮ +                                                     ௦ܬܯ

(2.68) 

(2.69) 
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Sous forme matricielle, ces équations sont exprimées comme suit : 

ێۏ
ۍێ

ௌܸௗ
ௌܸ
ܸௗ
ܸ ۑے

ېۑ = ൦
ܴௌ + ௌܮௌ߱௦ܮௌ  −߱௦ܮ ܴௌ + ௌܮ

ܯ௦߱݃−    ܯܯ      ܯ௦߱ܯ௦߱−     ܯ
݃߱௦ܯ     ܯ

ܴ + ܮ −݃߱௦ܮ݃߱௦ܮ ܴ + ܮ
൪ ×

ێۏ
ۍێ
ۑےܬௗܬௌܬௌௗܬ

 (2.70)  ېۑ

On peut encore séparer la matrice des courants et leurs dérivées. 

ێۏ
ۍێ

ௌܸௗ
ௌܸ
ܸௗ
ܸ ۑے

ېۑ = ൦
ܴௌ     −߱ௌܮௌ߱ௌܮௌ    ܴௌ

0   −߱ௌܯ   
߱ௌ00  ܯ −݃߱௦ܯ

݃߱௦ܯ 0
ܴ −݃߱௦ܮ݃߱௦ܮ ܴ

൪ ×
ێۏ
ۍێ
ۑےܬௗܬௌܬௌௗܬ

ېۑ + ൦
ௌܮ 00 ௌܮ

ܯ 00 ܯ
ܯ 00 ܯ

ܮ 00 ܮ
൪ ×

ێۏ
ۍێ
ଔௌௗሶଔௌሶଔௗሶଔሶ ۑے

 (2.71) ېۑ

5. Expression du couple électromagnétique 
Il a été vu au paragraphe 2.1 que l’expression de la puissance instantanée est la suivante : 

(ݐ) = ଷ
ଶ ܴ݁൫ തܸௌ.  ௦̅∗൯                         (2.77)ܬ

Cette expression peut être réécrite avec les composantes des vecteurs d’espace dans le repère 
d’étude (d, q). 

(ݐ) = ଷ
ଶ ( ௌܸௗܬௌௗ + ௌܸܬௌ)    (2.78) 

En remplaçant dans cette expression les composantes des vecteurs d’espace des coutants et des 
tensions par leurs expressions dans les équations de Park, on a la relation suivante : 

(ݐ)       = ଷ
ଶ (ܴௌ൫ܬௌௗଶ + ௌଶ൯ܬ + ቀௗటೄ

ௗ௧ ௌௗܬ + ௗటೄ
ௗ௧ ௌቁܬ + ߱௦(߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ))  (2.79) 

ଷ
ଶ ܴௌ൫ܬௌௗଶ +  .ௌଶ൯ : C’est l’expression de la puissance perdue par effet Joule au statorܬ
ଷ
ଶ (ௗటೄ

ௗ௧ ௌௗܬ + ௗటೄ
ௗ௧  ௌ) : C’est l’expression de la puissance représentant la variation de l’énergieܬ

électromagnétique emmagasinée dans le milieu magnétique. 
ଷ
ଶ ߱௦(߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ) : C’est l’expression de la puissance électromagnétique transmise au rotor, 
responsable du couple électromagnétique. 

ܲ = ଷ
ଶ ߱௦(߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ)    (2.80) 

ܲ =  Ω௦     (2.81)ܥ
En notant que  est le nombre de pair de pôles de la machine et que Ω௦ = ఠೞ

 , on en déduit 
l’expression du couple électromagnétique. 
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ܥ = ଷ
ଶ ௌܬௌௗ߰) − ߰ௌܬௌௗ)    (2.82) 

En faisant le bilan des puissances au rotor, il est possible de voir la répartition de de la puissance 
électromagnétique transmise au rotor. 
On exprime alors la puissance instantanée au rotor par : 

(ݐ) = 0 = ଷ
ଶ (ܴ൫ܬௗଶ + ଶ൯ܬ + ቀௗటೝ

ௗ௧ ௗܬ + ௗటೝ
ௗ௧ ቁܬ + ݃߱௦(߰ௗܬ − ߰ܬௗ)) (2.83) 

Comparons les termes (߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ) et (߰ௗܬ − ߰ܬௗ). 
D’une part, 

߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ = ௌܬௌௗܬௌܮ + ௌܬௗܬܯ − ௌௗܬௌܬௌܮ −  ௌௗܬܬܯ
߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ = ௌܬௗܬ)ܯ −  (ௌௗܬܬ

D’autre part, 
߰ௗܬ − ߰ܬௗ = ܬௗܬܮ + ܬௌௗܬܯ − ௗܬܬܮ −  ௗܬௌܬܯ

߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ = ܬௌௗܬ)ܯ −  (ௗܬௌܬ
On remarque que ߰ௗܬ − ߰ܬௗ = −(߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ). 
On en déduit une autre expression du couple électromagnétique : 

ܥ = ଷ
ଶ ௗܬ߰) − ߰ௗܬ)   (2.84) 

Cette expression est équivalente aux expressions suivantes : 
ܥ = ଷ

ଶ
ெ
ೝ ௌܬௗ߰) − ߰ܬௌௗ)   (2.85) 

ܥ = ଷ
ଶ ௌܬௗܬ)ܯ −  ௌௗ)   (2.86)ܬܬ

L’expression de (ݐ) devient alors : 

(ݐ) = 0 = 3
2 (ܴ൫ܬௗଶ + ଶ൯ܬ + ൬݀߰ௗ

ݐ݀ ௗܬ + ݀߰
ݐ݀ ൰ܬ + (߱ − ߱௦)(߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ)) 

On en déduit : 

ܲ = ଷ
ଶ (ܴ൫ܬௗଶ + ଶ൯ܬ + ቀௗటೝ

ௗ௧ ௗܬ + ௗటೝ
ௗ௧ (ቁܬ + ଷ

ଶ ߱(߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ) (2.87) 

Ω௦ܥ = ଷ
ଶ (ܴ൫ܬௗଶ + ଶ൯ܬ + ቀௗటೝ

ௗ௧ ௗܬ + ௗటೝ
ௗ௧ (ቁܬ +  Ω  (2.88)ܥ
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ଷ
ଶ ܴ൫ܬௗଶ +  ଶ൯ : C’est l’expression de la puissance perdue par effet Joule dans les enroulementsܬ
rotoriques 
ଷ
ଶ ቀௗటೝ

ௗ௧ ௗܬ + ௗటೝ
ௗ௧ ቁܬ  : C’est l’expression de la puissance représentant la variation de l’énergie 

électromagnétique emmagasinée dans le milieu magnétique. 
ଷ
ଶ ߱(߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ) : C’est l’expression de la puissance électromagnétique équivalente à la 
puissance mécanique totale transmise sur l’arbre du moteur. 
On peut également exprimer le couple électromagnétique à l’aide des vecteurs d’espace. 
Le produit du conjugué du vecteur d’espace des flux statoriques et du vecteur d’espace des 
courants statoriques est exprimé comme suit : 

ത߰ௌ∗ܬௌ̅ = ߰ௌௗܬௌௗ + ߰ௌܬௌ + ݆(߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ)   (2.89) 
On peut alors écrire : 

ܥ = ଷ
ଶ )݉ܫ ത߰ௌ∗ܬௌ̅)    (2.90) 

On peut aussi trouver d’autres relations : 
ܥ = ଷ

ଶ  (2.91)                   (ഥߖ∗̅ܬ)݉ܫ
En effet, ߖௗ ݆ − ݆ௗߖ = ݆ௗܮ ݆ + ௦ௗ݆ܯ ݆ − ݆ௗܮ ݆ − ܯ ௦݆݆ௗ 

ௗߖ ݆ − ݆ௗߖ = ௦ௗ݆)ܯ ݆ − ௦݆݆ௗ) 
En mettant M en facteur, on a : 

ܥ = ଷ
ଶ .ܯ  (2.92)    (௦̅ܬ∗̅ܬ)݉ܫ

Le produit vectoriel peut aussi servir à exprimer le couple électromagnétique.  
Le calcul du produit vectoriel ሬ߰ԦௌΛ ܬԦௌ est donné ci-dessous : 

ሬ߰ԦௌΛ ܬԦௌ = (߰ௌௗ × ଓԦ + ߰ௌ × ଔԦ)Λ(ܬௌௗ × ଓԦ + ௌܬ × ଔԦ) 
ሬ߰ԦௌΛ ܬԦௌ = ߰ௌௗܬௌ − ߰ௌܬௌௗ    (2.93) 

On en déduit l’expression : 
ܥ = ଷ

ଶ ) ሬ߰ԦௌΛ ܬԦௌ)     (2.94) 
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En appliquant le même raisonnement, le couple électromagnétique s’exprime aussi comme suit : 
ܥ = ଷ

ଶ  (2.95)     (ԦΛ ሬ߰Ԧܬ)

En effet, (ܬԦΛ ሬ߰Ԧ) = ൫ܯ ௦݆݆ௗ − ݆௦ௗ ݆൯  ݁ݐ (ܬ̅Λ ത߰) = ൫ܯ ௦݆݆ௗ − ݆௦ௗ ݆൯ d’où l’équivalence. 
En mettant M en facteur, on peut encore écrire : 

ܥ = ଷ
ଶ  (2.96)                 (Ԧௌܬ ԦΛܬ)ܯ

En notant que ሬ߰Ԧ = ெ
ೄ

ሬ߰Ԧௌ , on peut écrire : 

ܥ = ଷ
ଶ

ெ
ೄ  (2.97)    (ԦΛ ሬ߰Ԧௌܬ)

De même, en notant que ሬ߰Ԧௌ = ெ
ೝ

ሬ߰Ԧ , on peut écrire : 

ܥ = ଷ
ଶ

ெ
ೝ ) ሬ߰ԦΛ ܬԦௌ)    (2.98) 
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Chapitre III : Modélisation de la machine asynchrone triphasée 
 
 

Il a été vu au chapitre II que les enroulements de la machine peuvent être assimilés à des 
circuits RL séries. Il est alors intéressant de connaître l’évolution du courant dans un circuit RL en 
fonction du temps. 

(ݐ)ݒ = (ݐ)ܴ݅ + ܮ ௗ
ௗ௧ ൫݅(ݐ)൯              (3.1) 

L’alimentation de la machine est en générale une tension sinusoïdale de la forme (ݐ)ݒ =
ܸsin (߱௦ݐ) 

La résolution de l’équation différentielle donne alors la forme du courant dans le circuit : 

(ݐ)݅ = ି݁ܣ
 + ݐ௦߱) ݊݅ݏܤ − ߮)    (3.2) 

Le courant est alors composé par une forme exponentielle appelée régime libre et une forme 
sinusoïdale appelée régime forcé. 

Lors du démarrage du moteur, la forme exponentielle affecte encore beaucoup la forme du 
courant. Cependant, au bout d’un certain temps, cette forme exponentielle voit ses effets diminuer 
jusqu’à devenir négligeable devant la forme sinusoïdale.  

On distingue ainsi deux régimes de fonctionnement du moteur : un régime transitoire qui 
correspond à la phase de démarrage et un régime permanent correspondant au régime forcé 
sinusoïdal.  

1. Fonctionnement de la machine asynchrone triphasée en régime 
permanent 
En régime permanent, toutes les grandeurs sont sinusoïdales et sont de la forme : 

Pour les grandeurs statoriques : 
(ݐ)ݔ                        = ܺ√2cos (߱௦ݐ +  (ߛ

(ݐ)ݔ                                   = ܺ√2cos (߱௦ݐ + ߛ − ߨ2
3 ) 

(ݐ)ݔ                  = ܺ√2 cos ൬߱௦ݐ + ߛ + ߨ2
3 ൰ 

(3.3) 
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Dans le repère d,q tournant à la vitesse ߱௦, la grandeur X s’exprime par son vecteur d’espace : 
തܺௌ = ௌܺௗ + ݆ ௌܺ = ଶ

ଷ ൫ݔ(ݐ) + ܽ. (ݐ)ݔ + ܽଶ. ൯݁ିఏೄ(ݐ)ݔ                    (3.4) 
Après calcul, compte tenu des expressions de ݔ(ݐ),  les composantes du ,(ݐ)ݔ ݐ݁ (ݐ)ݔ

vecteurs d’espace sont : 
                            ௌܺௗ =  ߛݏ2ܿ√ܺ
                            ௌܺ =  ߛ݊݅ݏ2√ܺ

On remarque alors que les vecteurs d’espaces des grandeurs statoriques sont fixes dans le 
repère d,q en régime permanent car leurs composantes sont constantes. Un raisonnement identique 
peut montrer que les grandeurs rotoriques sont aussi fixes dans le repère d,q et leurs composantes 
sont aussi constantes. 
Ceci implique que : 

݀
ݐ݀ Ψௌௗ = 0 
݀
ݐ݀ Ψௌ = 0 
݀
ݐ݀ Ψௗ = 0                      
݀
ݐ݀ Ψ = 0                      

Les équations de la machine, présentées au chapitre II sont alors simplifiées pour le 
fonctionnement en régime permanent. 
Les équations des tensions deviennent alors : 

തܸௌ = ܴௌܬௌ̅ + ݆߱ௌ ത߰ௌ    
തܸ = ܴܬ̅ + ݆݃߱ௌ ത߰ 

En remplaçant les flux par leurs expressions, ces écritures aboutissent finalement aux 
expressions : 

തܸௌ = ܴௌܬௌ̅ + ௌ̅ܬௌ߱ௌܮ݆ +       ̅ܬௌ߱ܯ݆

0 = ܴௌ
݃ ̅ܬ + ̅ܬ߱ௌܮ݆ +  ௦̅ܬௌ߱ܯ݆

  

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 
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1.1.   Schémas électriques équivalents 
1.1.1.   Schéma de base en « T » 

Les équations simplifiées au-dessus, écrites avec les vecteurs d’espace peuvent être 
réécrites d’une autre manière : 

തܸௌ = ܴௌܬௌ̅ + ݆߱ௌ(ܮௌ − ௌ̅ܬ(ܯ + ௌ̅ܬ)ௌ߱ܯ݆ +       (̅ܬ

0 = ܴௌ
݃ ̅ܬ + ݆߱ௌ(ܮ − ̅ܬ(ܯ + ௌ̅ܬ)ௌ߱ܯ݆ +  (̅ܬ

Ces équations ne tiennent pas compte des pertes Fer (pertes par courant de Foucault et 
pertes par Hystérésis).Dans le cas où ces pertes sont connues, une résistance Fer ܴி  peut être 
branchée en parallèle avec l’inductance mutuelle pour dissiper l’énergie équivalente aux pertes fer 
dans la machine. Le schéma en « T » ci-dessous est donné en guise d’illustration. 

 

 
Figure III. 1.Schéma en T 

 
Ce schéma est tout de même théorique car il suggère un rapport de transformation égal à 

l’unité. Néanmoins, ce schéma servira à l’élaboration des schémas équivalents utilisés pour la 
modélisation de la machine asynchrone triphasée. 
1.1.2.    Schéma utilisant les inductances cycliques de fuites magnétiques partielles. 

Par définition, les flux ne faisant pas parti du flux principal sont appelés flux de fuites. Ces 
flux sont associés à des inductances. Ainsi, dans le cas où les fuites sont localisées au stator et au 
rotor, les deux inductances de fuites sont considérées : l’inductance de fuite magnétique partielle 
statorique et l’inductance de fuite magnétique partielle rotorique.  

(3.9) 
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Figure III. 2.Fuites partielles 

ௌܰ: Inductance de fuite magnétique statorique 
ܰ: Inductance de fuite magnétique rotorique 

Les inductances de fuites magnétiques peuvent être calculées à l’aide des relations ci-dessous : 

ௌܰ = ௌܮ − ெ
     (3.10) 

ܰ = ܮ − ݉     (3.11) 
Le coefficient de couplage magnétique entre le stator et le rotor est donné ci-dessous : 

݇ = ெ
(ೄೝ)భ/మ     (3.12) 

Le coefficient de fuite magnétique de Blondel est donné par : 
ߪ = 1 − ݇²     (3.13) 

1.1.3. Schéma utilisant l’inductance cyclique de fuite magnétique totalisé au stator. 
En admettant l’hypothèse que les fuites magnétiques rotoriques n’existent pas ou sont négligeable 
i.e ܰ ≅ 0, les fuites magnétiques de la machine sont totalisées au stator. 

 
Figure III. 3.Fuites totalisées au stator 
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Puisque ܰ ≅ 0, le rapport de transformation peut être exprimé en fonction de ܮ et de M. 
݉ = ೝ

ெ       (3.14) 
Ainsi, l’inductance de fuite magnétique statorique a pour expression : 

ௌܰ = ௌܮ − ெమ
ೝ = ௌܮ − ݇ଶܮௌ =  ௌ   (3.15)ܮߪ

De même, l’inductance cyclique mutuelle ramenée au stator s’exprime par : 
ெ
 = (1 −  ௌ    (3.16)ܮ(ߪ

1.1.4. Schéma utilisant l’inductance cyclique de fuite magnétique totalisé au rotor. 
En admettant l’hypothèse que les fuites magnétiques statoriques n’existent pas ou sont négligeable 
i.e ௌܰ ≅ 0, les fuites magnétiques de la machine sont totalisées au rotor. 

 
Figure III. 4.Fuites totalisées au rotor 

௦ܰ ≅ 0  
Le rapport de transformation peut être exprimé en fonction de ܮௌ et de M. 

݉ = ெ
ೄ      (3.17) 

Ainsi, l’inductance de fuite magnétique statorique a pour expression : 

ܰ = ܮ − ெమ
ೄ = ܮ − ݇ଶܮ =      (3.18)ܮߪ

De même, l’inductance cyclique mutuelle ramenée au stator s’exprime par : 
ெ
 =  ௌ      (3.19)ܮ
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En notant ܴிᇱ = ோಷ
  ,les diverses impédances dans les schémas équivalents sont résumés dans le 

tableau ci-dessous. 
Afin d’alléger les schémas équivalents, La résistance Fer et l’inductance mutuelle qui sont en 
parallèle seront représentées par une impédance commune notée ܼ̅. 

Tableau III. 1.Paramètres des schémas équivalents 

 Fuites totalisées au stator Fuites totalisées 
au rotor 

Fuites partielles au stator 
et au rotor 

Impédance 
statorique 

(ܼ̅ௌ) 
ܴௌ +jܮߪௌ߱ௌ ܴௌ ܴௌ + j(ܮௌ − ܯ

݉) ߱ௌ 

Impédance 
rotorique 

(ܼ̅) 
ܴ

݉²݃ ܴ
݉²݃ + ݆ ߱ௌܮߪ

݉²  ܴ
݉²݃ + ݆ ܮ) − ௌ߱(ܯ݉

݉²  
Impédance 
commune 

(ܼ̅) 
Avec ܴி 

ܴி′. ݆(1 − ௌ߱ௌܮ(ߪ
ܴி′ + ݆(1 − ௌ߱ௌܮ(ߪ

 ܴி′. ௦߱ௌܮ݆
ܴி′ + ௦߱ௌܮ݆

 ܴி′. ݆ ܯ݉ ߱ௌ
ܴி′ + ݆ ܯ݉ ߱ௌ

 

Sans ܴி 
݆(1 − ݆ ௦߱ௌܮ݆ ௌ߱ௌܮ(ߪ ܯ

݉ ߱ௌ 
 

1.2. Alimentation en tension 

 
Figure III. 5.Schéma équivalent d'une alimentation en tension 

ோᇱೝ
 = ோೝ

²                          (3.20) 
L’alimentation en tension consiste à commander la machine en agissant sur la tension aux 

bornes du stator. La machine est alimentée par une source de tension. Le couple électromagnétique 
développé est alors exprimée à en fonction de la tension d’alimentation. 
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L’expression du couple électromagnétique est déduite de l’expression de la puissance 
électromagnétique qui est égale à la puissance consommée par la résistance ோೝ

 . 
Il est commode de transformer le schéma équivalent en utilisant le théorème de Thévenin 

pour aboutir à un schéma plus explicite sur l’expression du couple électromagnétique.  

 
Figure III. 6.Schéma équivalent de Thévenin 

Puisque le schéma utilisé pour la modélisation du fonctionnement de la machine 
asynchrone triphasée varie selon les approximations faites et les hypothèses simplificatrices. 
L’expression des paramètres du schéma équivalent de Thévenin varie aussi selon le cas. Ces 
paramètres sont donnés dans le tableau vu précédemment. 

L’impédance équivalente de Thévenin s’exprime par : 
்ܼ̅ = (ܼ̅)//(ܼ̅ௌ) 
்ܼ̅ = (ܼ̅). (ܼ̅ௌ)

(ܼ̅) + (ܼ̅ௌ) 

La tension à vide aux bornes du rotor s’exprime par : 

തܸௌ் = ܼ̅
(ܼ̅) + (ܼ̅ௌ) തܸௌ 

Le courant qui circule dans le circuit équivalent de Thévenin est : 

ௌ̅ܬ = ഥೄ
തାതೝ    (3.21) 

L’expression de la puissance électromagnétique est alors : 

ܲ = ோᇱೝ
 .  ௌ²    (3.22)ܬ
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On en déduit l’expression du couple électromagnétique : 
ܥ = ோᇱೝ

ఠೄ .  ௌ²    (3.23)ܬ
Le courant dans le stator peut être exprimé comme suit : 

ௌ̅ܬ = ഥೄ
തೄା ೋഥೝ.ೋഥೋഥೝశೋഥ

    (3.24) 

1.3. Alimentation en courant 

 
Figure III. 7.Schéma équivalent d'une alimentation en courant 

Le courant qui circule dans les enroulements rotoriques s’exprime par : 
ഥ′ܬ = − ത

തାതೝ  ௌ̅    (3.25)ܬ
L’expression de la puissance électromagnétique est alors : 

ܲ = ோᇱೝ
 .  ²    (3.26)′ܬ

L’expression du couple s’en déduit comme suit : 
ܥ = ோᇱೝ

ఠೄ .  ²    (3.27)′ܬ

 
2. Fonctionnement de la machine asynchrone triphasée en régime 

transitoire 
En régime transitoire, les grandeurs ne sont plus sinusoïdales car la forme exponentielle du régime 
libre affecte encore beaucoup leur forme. Ainsi, les schémas équivalents ne sont plus adaptés pour 
ce régime de fonctionnement. Il est alors impératif de revenir aux équations du chapitre précédent, 
régissant le fonctionnement dynamique de la machine. 
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 Ces équations peuvent être exprimées dans différents repère comme il a été vu au chapitre 
II. Cependant, la relation de passage la plus simple est celle qui passe du système triphasé à un 
repère MN associé au stator, ne nécessitant pas le calcul d’un angle au préalable, c’est ce repère 
qui sera utilisé. En s’aidant des schémas fonctionnels, on pourra modéliser les deux types 
commande de la machine : l’alimentation en tension et l’alimentation en courant. 

2.1. Commande en tension 
Les équations des tensions, condensées sous forme matricielle sont : 

ێۏ
ۍێ

ௌܸௗ
ௌܸ
ܸௗ
ܸ ۑے

ېۑ = ൦
ܴௌ        00        ܴௌ

0            00            00 +߱ܯ−߱ܯ 0 ܴ +߱ܮ−߱ܮ ܴ
൪ ×

ێۏ
ۍێ
ۑےܬௗܬௌܬௌௗܬ

ېۑ + ൦
ௌܮ 00 ௌܮ

ܯ 00 ܯ
ܯ 00 ܯ

ܮ 00 ܮ
൪ ×

ێۏ
ۍێ
ଔௌௗሶଔௌሶଔௗሶଔሶ ۑے

 ېۑ

Ces équations peuvent être réarrangées de la manière suivante pour obtenir une équation d’état : 

൦
ௌܮ 00 ௌܮ

ܯ 00 ܯ
ܯ 00 ܯ

ܮ 00 ܮ
൪ ×

ێۏ
ۍێ
ଔௌௗሶଔௌሶଔௗሶଔሶ ۑے

ېۑ = ൦
 −ܴௌ 0        0 −ܴௌ       0            00            00 −߱߱ܯܯ 0 −ܴ −߱ܮ߱ܮ −ܴ

൪ ×
ێۏ
ۍێ
ܬௗܬௌܬௌௗܬ ۑے

ېۑ + 
1 00 1 0 00 00 00 0 0 00 0

 ൦
ௌܸௗ
ௌܸ00

൪ 

    (3.28) 

En notant que ߪ = ೄೝିெమ
ೄೝ , on peut écrire : 

൦
ௌܮ 0
0 ௌܮ

ܯ 00 ܯ
ܯ 00 ܯ

ܮ 0
0 ܮ

൪
ିଵ

=

ێۏ
ێێ
ێێ
ێێ
ۍ ܮ
ܮ௦ܮ − ଶܯ 0

0 ܮ
ܮ௦ܮ − ଶܯ

ܯ−
ܮ௦ܮ − ଶܯ 0

0 ܯ−
ܮ௦ܮ − ଶܯ

ܯ−
ܮ௦ܮ − ଶܯ 0

0 ܯ−
ܮ௦ܮ − ଶܯ

ௌܮ
ܮ௦ܮ − ଶܯ 0

0 ௌܮ
ܮ௦ܮ − ۑےଶܯ

ۑۑ
ۑۑ
ۑۑ
ې

=

ێۏ
ێێ
ێێ
ێێ
ۍ 1

௦ܮߪ
0

0 1
௦ܮߪ

ܯ−
ܮ௦ܮߪ

0
0 ܯ−

ܯ−ܮ௦ܮߪ
ܮ௦ܮߪ

0
0 ܯ−

ܮ௦ܮߪ

1
ܮߪ

0
0 1

ܮߪ ۑے
ۑۑ
ۑۑ
ۑۑ
ې

 

En isolant le vecteur d’état contenant les dérivées des courants, cette équation devient : 

ێۏ
ۍێ
ଔௌௗሶଔௌሶଔௗሶଔሶ ۑے

ېۑ = ଵ
ఙ ×

ێۏ
ێێ
ێێ
ۍ − ோೄ

ೄ
ெ²ఠೝ
ೄೝ

− ெ²ఠೝ
ೄೝ − ோೄ

ೄ

ெோೝ
ೄೝ

ெఠೝ
ೄ

− ெఠೝ
ೄ

ெோೝ
ೄೝ

ெோೄ
ೄೝ − ெఠೝ

ೝெఠೝ
ೝ

ெோೄ
ೄೝ

− ோೝ
ೝ −߱

߱ − ோೝ
ೝ ۑے

ۑۑ
ۑۑ
ې

×
ێۏ
ۍێ
ۑےܬௗܬௌܬௌௗܬ

ېۑ +

ێۏ
ێێ
ێێ
ۍ ଵ

ఙೄ       0
0       ଵ

ఙೄ

0 00 0
− ெ

ఙೄೝ 0
0 − ெ

ఙೄೝ

0 00 ۑے0
ۑۑ
ۑۑ
ې

× ൦
ௌܸௗ
ௌܸ00

൪

 (3.29) 
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La résolution de cette équation d’état permet d’obtenir les valeurs des composantes des 
vecteurs d’espace des courants, qui permettront le calcul du couple électromagnétique comme il a 
été vu au chapitre précédent. Pour alléger cette écriture, adoptons les égalités suivantes : 

ሶ൧ܬൣ =  
ێۏ
ۍێ
ଔௌௗሶଔௌሶଔௗሶଔሶ ۑے

ېۑ [ܬ]  =
ێۏ
ۍێ
ۑےܬௗܬௌܬௌௗܬ

ېۑ  [ܸ] = ൦
ௌܸௗ
ௌܸ00

൪ 

[ܤ] =

ێۏ
ێێ
ێێ
ێێ
ۍ − ܴܵ

ܵܮ
ݎ2߱ܯ
ݎܮܵܮ

− ݎ2߱ܯ
ݎܮܵܮ

− ܴܵ
ܵܮ

ݎܴܯ
ݎܮܵܮ

ݎ߱ܯ
ܵܮ

− ݎ߱ܯ
ܵܮ

ݎܴܯ
ݎܮܵܮ

ܴܵܯ
ݎܮܵܮ

− ݎ߱ܯ
ݎ߱ܯݎܮ

ݎܮ
ܴܵܯ
ݎܮܵܮ

− ݎܴ
ݎܮ

ݎ߱−

ݎ߱ − ݎܴ
ݎܮ ۑے

ۑۑ
ۑۑ
ۑۑ
ې

[ܥ]  =

ێۏ
ێێ
ێێ
ێێ
ۍ 1

ܵܮߪ
       0

0       1
ܵܮߪ

0 0
0 0

− ܯ
ݎܮܵܮߪ

0
0 − ܯ

ݎܮܵܮߪ

0 0
0 0

ۑے
ۑۑ
ۑۑ
ۑۑ
ې

   

Ainsi on peut écrire : 
ሶ൧ܬൣ = ଵ

ఙ × [ܤ] × [ܬ] + [ܥ] × [ܸ]    (3.30) 

En ramenant cette écriture dans le domaine discret, on a : 
(݊)ሶ൧ܬൣ = ଵ

ఙ × [ܤ] × (݊)[ܬ] + [ܥ] × [ܸ](݊)   (3.31) 

La théorie des systèmes échantillonnés permet le passage du système continu au système 
discrétisé en utilisant les relations suivantes [2] : 

[Φ(ܶ݁)] =  1
݅! × ((1

ߪ × ஶ(݁ܶ([ܤ]
ୀ  

[Ψ(ܶ݁)] = ܶ݁ ×  1
(݅ + 1)! × ((1

ߪ × ஶ(݁ܶ([ܤ]
ୀ  

[Φ(ܶ݁)] = [1݊] + (1
ߪ × ([ܤ] × [Ψ(ܶ݁)] 

En s’aidant de ces relations, l’équation d’état est transformée en la relation ci-dessous : 
݊)[ܬ] + 1) = (݊)[ܬ][1ܤ] + [1ܥ] × [ܸ](݊)   (3.33) 

Avec [B1] = [Φ(Te)] et [C1] = [Ψ(Te)]×[C] 
  

(3.32) 
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2.2. Commande en courant 
L’équation des courants est tirée de l’équation des tensions rotoriques : 

0 = ܴܬௗ + ݀
ݐ݀ ߰ௗ + ߱߰ 

0 = ܴܬ + ݀
ݐ݀ ߰ − ߱߰ௗ 

߰ௗ = ௗܬܮ +  ௦ௗܬܯ
߰ = ܬܮ +  ௦ܬܯ

Ces équations permettent d’écrire la relation suivante : 
ௗሶܬܮ = −ܴܬௗ − ௌௗሶܬܯ − ߱ܮܬ − ߱ܬܯ௦ 
ሶܬܮ = −ܴܬ − ௌሶܬܯ + ߱ܮܬௗ + ߱ܬܯ௦ௗ 

Sous forme matricielle, cette relation s’écrit : 

ቈܬௗሶܬሶ  = − ோೝ
ೝ −߱

߱ − ோೝ
ೝ

 × ܬௗܬ൨ +  0 − ఠೝெ
ೝఠೝெ

ೝ 0  × ܬௌௗܬௌ൨ + − ெ
ೝ 0

0 − ெ
ೝ

 × ቈܬௌௗሶܬௌሶ  (3.35) 

Pour des courants sinusoïdaux : 
ௌௗܬ = ݐௌ√2cos (߱ௌܬ +  (ߣ
ௌܬ = ݐௌ√2sin (߱ௌܬ +  (ߣ

Alors : 

ௌௗሶܬ = ௌ√2߱ௌܬ cos ቀ߱ௌݐ + ߣ + ߨ
2ቁ =  ௌ߱ௌܬ−

ௌሶܬ = ௌ√2߱ௌܬ sin ቀ߱ௌݐ + ߣ + ߨ
2ቁ =  ௌௗ߱ௌܬ+

En reportant ces expressions dans l’écriture matricielle, on a l’équation d’état suivante : 

ቈܬௗሶܬሶ  = − ோೝ
ೝ −߱

߱ − ோೝ
ೝ

 × ܬௗܬ൨ +  0 − ெ(ఠೄିఠೝ)
ೝெ(ఠೄିఠೝ)

ೝ 0  × ܬௌௗܬௌ൨ (3.36) 

Sous forme condensée, on peut écrire : 
ሶܬൣ ൧ = [ܧ] × [ܬ] + [ܨ] ×  (3.37)    [ௌܬ]

(3.34) 
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[ܧ] =
ێۏ
−ۍێ ܴ

ܮ
−߱

߱ − ܴ
ܮ ۑے

[ܨ] ېۑ =
ێۏ
ێێ
ۍ 0 − ௌ߱)ܯ − ߱)

ௌ߱)ܯܮ − ߱)
ܮ

0 ۑے
ۑۑ
ې
 

ሶܬൣ ൧ = ቈܬௗሶܬሶ  [ܬ] = ܬௗܬ൨  [ܬௌ] = ܬௌௗܬௌ൨ 
En reportant cette écriture dans le domaine discret, on a : 

ሶܬൣ ൧(݊) = [ܧ] × (݊)[ܬ] + [ܨ] ×  (3.38)   (݊)[ௌܬ]
On peut alors résoudre cette équation par programmation en s’aidant de la théorie des 

systèmes échantillonnés, puis en utilisant des boucles. 
En introduisant les relations entre les flux et les courants dans l’équation d’état, on peut 

encore écrire : 
ሶߖൣ ൧(݊) = [′ܧ] × (݊)[ߖ] + [′ܨ] ×  (3.39)   (݊)[ௌܬ]

Avec : [ܧ′] = − ோೝ
ೝ −߱

߱ − ோೝ
ೝ

 [′ܨ] ݐ݁   =  
ெோೝ

ೝ 0
0 ெோೝ

ೝ
 

Cette équation peut aussi être résolue par programmation en utilisant la théorie des 
systèmes échantillonnés. 
3. Calcul de la vitesse du moteur 

La vitesse du moteur est régie par l’équation mécanique : 
௧ܬ ௗஐೝ

ௗ௧ = ܥ − ܥ = Δ(3.40)    ܥ 
௧ܬ  : Inertie totale du système {moteur+charge} 
Ω : Vitesse de rotation de l’arbre du rotor 
  : Couple électromagnétiqueܥ
  : Couple résistantܥ
La vitesse peut être déterminée alors par la formule : 

Ω(1ݐ) = න Δܥ
௧ܬ

௧ଵ


 ݐ݀
Sous forme discrète, elle s’écrit : 

Ω(݊) = න Δܥ
௧ܬ




 ݐ݀

On peut encore écrire Ω(݊) = Ω(݊ − 1) +  



ିଵ  ݐ݀
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Or l’intégrale  



ିଵ peut être approchée par la méthode des rectangles par ் ݐ݀

 Δܥ(݊). 
On obtient alors une relation de récurrence qu’on peut boucler par programmation : 

Ω(݊) = Ω(݊ − 1) + ்
 Δ(3.41)    (݊)ܥ 

4. Schémas fonctionnels 
Les schémas fonctionnels servent de guide pour la simulation du fonctionnement de la 

machine asynchrone triphasée. On peut alors distinguer deux schémas fonctionnels, l’un pour la 
commande en tension et l’autre pour la commande en courant. 

4.1. Commande en tension 

 
Figure III. 8.Schéma fonctionnel de la commande en tension 
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4.2. Commande en courant 

 
Figure III. 9.Schéma fonctionnel de la commande en courant 

5. Prise en considération des pertes fer dans la modélisation de la machine 
asynchrone 

5.1. Origines et effets des pertes fer dans les matériaux ferromagnétiques 
Les pertes dans les matériaux ferromagnétiques sont dues à l’application d’un champ 

variable dans le temps au sein de ces matériaux, elles sont à l’origine d’une dissipation d’énergie 
qui sont principalement des pertes par courants induits mais à des échelles différentes. Selon le 
modèle proposé par Bertotti, les pertes fer peuvent être classées en trois catégories. 
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5.1.1. Les pertes par hystérésis  
C’est le mouvement des parois de Bloch : parois séparant deux domaines de Weiss de 

direction d’aimantation opposées, qui est la cause des pertes par hystérésis. En effet, le mouvement 
de ces parois est équivalent à une variation locale de l’aimantation ce qui crée des courants induits 
au niveau microscopique. L’effet des pertes par hystérésis se manifeste par un retard de l’induction 
par rapport à l’excitation. Ce retard est visible sur la courbe d’hystérésis du matériau. Les pertes 
par hystérésis par cycle correspondent à la surface fermée par la courbe du cycle d’hystérésis. 

 

 
Source : Dr Mircea Fratila, Contribution à la prise en compte des pertes fer dans la modélisation des 

machines électriques par éléments finis, 2013 
Figure III. 10.Courants induits microscopiques lors du déplacement d’une paroi à 180° 

 
Source : Dr Mircea Fratila, Contribution à la prise en compte des pertes fer dans la modélisation des 

machines électriques par éléments finis, 2013 
Figure III. 11.Cycle d'Hystérésis 

5.1.2. Les pertes par Courant de Foucault  
Les pertes par courants de Foucault dans les alliages résultent, selon la loi de Faraday, des 

variations temporelles des flux qui induisent des forces électromotrices dans leur masse.  
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Ces forces électromotrices donnent naissance à des courants qui se ferment dans la masse du fer 
dans des plans normaux à la direction du flux. Le phénomène est analogue à celui qui génère des 
courants dans une boucle fermée conductrice traversée par un flux variable, la masse du fer 
pouvant être décomposée, par la pensée, en un ensemble de boucles fermées conductrices. Ces 
courants sont constitués par le mouvement des électrons libres du matériau magnétique, du fait de 
l’action du champ électrique local, que l’on peut déduire des équations de Maxwell à partir du 
champ magnétique d’excitation, comme dans tout conducteur excité par une force électromotrice. 

 
Source : Dr Mircea Fratila, Contribution à la prise en compte des pertes fer dans la modélisation des 

machines électriques par éléments finis, 2013 
Figure III. 12.Perte par courant de Foucault 

5.1.3. Les pertes Excédentaires 
Les pertes dites excédentaires sont dues aux interactions spatio-temporelles entre les 

domaines lors de l’aimantation du matériau qui causent une augmentation locale des pertes 
magnétiques autour des parois en déplacement. Bertotti a montré que ce phénomène est 
proportionnel à la fréquence avec un exposant de 1.5 pour une aimantation sinusoïdale. Les pertes 
par hystérésis et les pertes excédentaires dépendent grandement de l’état cristallin du matériau 
relié à l’historique de déformation et de recuit de l’échantillon, et de la quantité d’inclusions sous 
forme de précipités dans le matériau reliée à sa pureté [3]. 

5.2. Formulation des pertes fer dans les machines tournantes 
        Dans les machines tournantes, les pertes fer peuvent être séparées en utilisant la séparation 
de Bertotti comme il a été vu au paragraphe précédent. Les pertes fer totaux sont alors la 
somme des pertes par hystérésis, les pertes par courant de Foucault et les pertes excédentaires. 
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Dans un matériau, alliage magnétique, siège d’un champ variable dans une seule 
direction, ces pertes s’expriment par [3], [4]: 

En régime statique : 

ிܲ = ܤ௬௦௧݂ܥ ఈ + ൯ଶܤி൫݂ܥ +  ൯ଵ.ହ         (3.42)ܤ௫൫݂ܥ
En régime dynamique : 

ிܲ(ݐ) = ܤ௬௦௧݂ܥ ఈ + ಷ
ଶగమ ቀௗ

ௗ௧ ቁଶ + ೣ
଼.ସ ቚௗ

ௗ௧ ቚଵ.ହ   (3.43) 
Les coefficients dans cette formule sont déterminés à partir des essais sur le matériau. 
Dans les machines électriques tournantes, le circuit magnétique est soumis à un champ 

magnétique tournant, ainsi la variation du champ n’est plus unidirectionnelle. Il faut alors prendre 
en compte cette variation du champ dans les deux directions qui caractérisent le plan dans lequel 
le champ magnétique tourne. 

Les pertes fer totales sont alors la somme des pertes calculées pour chacune des deux 
directions [4]. 

௧ܲ௧ = ܲ°൫ܤ൯ + ଽܲ°൫ܤ൯     (3.44) 
5.3. Amélioration de la détermination du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique est défini comme étant le rapport de la puissance 
électromagnétique transmise au rotor par la pulsation ߱ௌ. Ce couple a été exprimé au chapitre II 
en négligeant les pertes fer. Ainsi, pour approcher au mieux la valeur du couple électromagnétique, 
il faut soustraire les pertes fer de la puissance électromagnétique transmise au rotor. L’expression 
du couple est alors rectifiée comme suit : 

ܥ = 
ఠೄ − 

ఠೄ                     (3.45) 
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Chapitre IV : SIMULATION DE FONCTIONNEMENT D’UNE 
MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE PAR UN ONDULEUR 

DE PUISSANCE 
1. Hypothèses sur les conditions de travail. 

 La saturation du matériau magnétique n’est pas prise en compte. Cette hypothèse 
implique que la relation B(H) exprimant l’induction en fonction de l’excitation 
magnétique est linéaire, ainsi les inductances peuvent être considérées constantes. 

 Les harmoniques d’amplitude inférieures à 5% de la fondamentale sont négligés 
car ils n’affectent pas beaucoup l’allure du signal. 

 L’effet de peau est négligé. Cette hypothèse suggère que la résistance des 
conducteurs est constante ; en effet, ne travaillant pas dans de très hautes fréquences, 
l’effet de peau affecte peu la résistance des conducteurs. 

2. Analyse du signal d’alimentation de la machine 
2.1. Transformée de Fourier 

Selon le mathématicien Fourier, un signal périodique (ݐ)ݔ  de période T peut se 
décomposer en une somme infinie de sinusoïdes de pulsation ݊߱ = ଶగ

்  qui sont des multiples de 
la pulsation fondamentale = ଶగ

்  . Cette somme s’écrit comme suit :  

(ݐ)ݔ = ିஶାஶ ݁మഏܥ 
                                                 (4.1) 

 : amplitude complexe de l’harmonique de rang nܥ
Cette somme peut encore s’écrire comme suit : 

(ݐ)ݔ = ݀ + ∑ ݀cos (݊߱ݐ − ߮)ୀାஶୀଵ    (4.2) 
݀: composante continue qui est égale à la valeur moyenne de x(t) 
݀: amplitude de l’harmonique de rang n 
−߮: déphasage de l’harmonique de rang n 
Ces relations ci-dessus sont liées par les égalités suivantes : 

݀ = 2. ට(ܴ݁(ܥ))ଶ + ݀     ݐ݁     ²((ܥ)݉ܫ) =  ܥ

߮ = −)݊ܽݐܿݎܣ (ܥ)݉ܫ
 ((ܥ)ܴ݁

Ainsi, ces amplitudes et ces déphasages sont déterminés par la formule : 
ܥ = ଵ

்  మഏି݁(ݐ)ݔ
 ்ݐ݀

     (4.3) 
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2.2. Transformée de Fourier Discrète ou « Discrete Fourier Transform (DFT) » 
Dans le cadre d’une simulation numérique du fonctionnement dynamique du moteur, à 

l’aide d’un ordinateur, la variable temporelle est une variable discrète. Les signaux qui 
interviennent dans les équations de la machine sont alors discrétisés et échantillonnés à intervalle 
de temps constante. 

La transformée de Fourier Discrète est l’équivalent de la transformé de Fourier dans le 
domaine discret. Ainsi, le calcul de l’intégrale définissant le coefficient complexe ܥ  est 
approximé par la méthode des rectangles comme le montre la formule ci-dessous : 

ܥ = ଵ
ே ୀୀேିଵ ݔ(݇ ܶ)݁ିమഏೖ

ಿ               (4.4) 

ܶ = ்
ே  : période d’échantillonnage. 

 Dans le domaine discret, le signal x(t) est alors représenté par une suite d’échantillons x(k) 
pour k variant de 0 à N-1. La DFT de x(n) est la suite finie de nombre complexe X(n) définie par : 

ܺ(݊) = ୀୀேିଵ మഏೖି݁(݇)ݔ 
ಿ               (4.5) 

On peut identifier que   ܥ = ଵ
ே ܺ(݊)                        (4.6) 

En notant ߱ = ݁ିమഏ
ಿ  la première racine N-ième de l’unité rencontrée sur le cercle 

trigonométrique en partant de 1 et en allant dans le sens négatif, on peut encore écrire :  
ܺ(݊) = ∑ ୀேିଵୀ߱(݇)ݔ    (4.7) 

Cette définition peut être interprétée matriciellement comme suit : 
[ܺ] = .[ݔ] [߱]     (4.8) 

n et k variant de 0 à N-1 
Pour un échantillon de N valeurs, le calcul de la DFT inclue alors N² (taille de la 

matrice[߱]) opérations suivi de N (taille de[ݔ] ) multiplications. 
2.3. Transformée de Fourier Rapide ou « Fast Fourier Transform (FFT) » 

La Transformée de Fourier Rapide est un algorithme de calcul de la Transformée de Fourier 
Discrète qui permet de réduire le nombre de calcul à exécuter afin d’optimiser le temps de calcul 
d’où le nom de transformée « rapide ».Plus particulièrement, pour un nombre d’échantillon N 
égale à une puissance de 2, l’algorithme de la FFT exige un nombre d’opérations de l’ordre de 
 .ଶ(ܰ) ce qui est beaucoup plus petit que celui de la DFT qui est de l’ordre de ܰ²݈݃ܰ
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3. Déroulement de la simulation 
Le programme servant à la modélisation de la machine asynchrone est fidèle aux modèles 

de simulation présentés au chapitre III.  
Le signal d’alimentation de la machine est récupéré à la sortie d’un onduleur triphasé à 

redresseur 6 pulses.  
Ce signal est décomposé en série de Fourier en s’aidant de la fonction « fft » dans 

MATLAB. Les harmoniques obtenues sont traités une à une par le programme comme étant des 
signaux d’alimentation indépendantes mais leurs effets seront combinés après calcul pour afficher 
le résultat final. 

Les résultats porteront sur : 
 L’évolution des couples en fonction du temps 
 L’évolution de la vitesse en fonction du temps 
 L’évolution du couple électromagnétique en fonction de la vitesse 
 L’évolution du courant statorique 
 L’évolution des pertes en fonctions du temps 
 Le rendement de la machine 

4. Description et paramètres de la machine utilisée pour la simulation. 
Tableau IV. 1.Paramètres d’une machine asynchrone de 3kW 

Inductance cyclique rotorique : Lr 15.9 [mH] 
Inductance cyclique statorique : Ls 191 [mH] 
Inductance cyclique mutuelle : M 52 [mH] 

Résistance rotorique : Rr 93 [mΩ] 
Résistance statorique : Rs 1 [Ω] 
Nombre de pair de pôle : p 2 

Coefficient des pertes par Hystérésis : ܥு௬௦௧ 
1.87e-2 

Coefficient des pertes par Courant de 
Foucalut : ܥி 

4.98e-5 
Coefficient des pertes excédentaires : ܥ௫ 

6.31e-4 
Exposant Hystérésis : α 2 

Moment d’inertie totale ramené sur 
l’arbre du rotor : Jt 

0.05 [kgm²] 
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Le moteur asynchrone choisi pour la simulation est un modèle commercial standard. Les 
paramètres sont donnés dans le tableau IV.1 [5][6]. 

La simulation est celle d’un fonctionnement en charge avec un couple de charge 
proportionnel à la vitesse et passant par le point de fonctionnent nominal, sous la fréquence 
fondamentale de 50 Hz. Ce couple est exprimé ci-dessous : 

݄ܿܥ = 0.1215 × Ω 
5. Résultats des simulations et Interprétations 

5.1. Résultats de simulation de la commande en tension 
5.1.3. Simulation sans pertes fer 

5.1.3.1.Fonctionnement à l’état sain 
 Allure du signal d’alimentation 

 
Figure IV. 1.Tension aux bornes d’une phase statorique 

       A l’état sain, la machine est alimentée par un courant sinusoïdal pur. La tension d’alimentation 
aux bornes du stator est une sinusoïde de fréquence 50 Hz et de valeur efficace 230 V. 

 Allure du courant statorique 

 
Figure IV. 2.Courant dans une phase statorique 
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Le courant atteint un pic de 66.9 A pendant la phase de démarrage. Il se stabilise en régime 
permanent en une sinusoïde d’amplitude 8.7A après 0.4 s. 

 Allure des couples 

 
Figure IV. 3.Couples électromagnétique et mécanique 

Le couple électromagnétique atteint un pic 80 Nm dans la phase de démarrage et diminue 
progressivement en amplitude jusqu’à se stabiliser en régime permanent et s’aligner au couple 
mécanique qui est de 18.7 Nm. 

 Allure de la vitesse 

 
Figure IV. 4.Vitesse en fonction du temps 

L’allure de la vitesse reflète la superposition du couple électromagnétique avec le couple 
mécanique vu précédemment.  
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En effet, depuis le démarrage jusqu’à environ 0.15 s, la vitesse présente une légère 
oscillation en raison de l’alternance du couple électromagnétique par rapport au couple mécanique. 
Entre 0.15 s et 0.4 s, la vitesse augmente en raison d’un couple accélérateur positif, le couple 
électromagnétique étant toujours supérieur au couple mécanique. Au-delà de 0.4s, la vitesse se 
stabilise à 153.2 rad/s car les deux couples sont égaux. 

 Evolution du couple électromagnétique avec la vitesse 

 
Figure IV. 5.Couple en fonction de la vitesse 

Ce graphe représente l’évolution du couple électromagnétique en fonction de la vitesse. On 
peut remarquer que le couple maximal est atteint aux environs de 8.2 rad/s. Entre 8.2 rad/s et 36 
rad/s, l’allure du couple présente des petites boucles en raison de l’oscillation des deux grandeurs : 
vitesse et couple électromagnétique. Aux environs de la vitesse en régime permanent qui est de 
153.2 rad/s, on remarque une petite courbure en forme de spirale qui témoigne du petit 
dépassement de vitesse en fin de régime transitoire.  

 Allure des pertes 

 
Figure IV. 6.Puissance perdue 
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Les pertes sont constituées par les pertes Joules. Ces pertes atteignent un pic de 13.08 kW en phase 
de démarrage en raison du fort courant d’appel qui engendre de grands échauffements dans les 
conducteurs. En régime permanent, ces pertes se stabilisent à 185 W. 

 Rendement 

 
Figure IV. 7.Rendement 

Le rendement témoigne du rapport entre la puissance utile délivrée sur l’arbre du moteur par la 
puissance consommée. En régime transitoire, Ces puissances présentent une forte variation, ainsi 
il est difficile de définir un rendement pour la machine. En régime établi, le moteur présente un 
rendement de 0.939 soit 93.9%. 

5.1.3.2.Fonctionnement sous la tension polluée 
 Allure du signal d’alimentation 

 
Figure IV. 8.Tension aux bornes d'une phase du stator sous la pollution harmonique 
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La tension d’alimentation a une allure de créneaux de signal carré à deux étages. Ce signal est 
récupéré à la sortie d’un onduleur 6 pulses. Ce graphe montre la superposition des harmoniques 
d’amplitude supérieures à 5% de la fondamentale. 

 Taux d’harmonique du signal 

 
Figure IV. 9.Taux d'harmonique de la tension 

Le taux d’harmonique du signal est donné par l’histogramme ci-dessus. On peut remarquer que 
les harmoniques de rang multiples de 3 sont éliminés, ceci est une particularité des onduleurs 
triphasés. 

 Allure du courant statorique 

 
Figure IV. 10.Courant dans une phase du stator sous la pollution harmonique 

Le courant statorique n’est plus une sinusoïde pure car les harmoniques de tensions engendrent 
des harmoniques de courant qui viennent affecter la forme de l’onde de courant. 
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 Allure des couples 

 
Figure IV. 11.Couples électromagnétique et mécanique 

L’allure des couples est similaire à celle du fonctionnement en régime sain et les valeurs ne 
changent pas beaucoup. 

 Allure de la vitesse 

 
Figure IV. 12.Vitesse en fonction du temps 

La variation de la vitesse est semblable à la variation des couples. La vitesse est à peine changée. 
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 Evolution du couple électromagnétique avec la vitesse 

 
Figure IV. 13.Couple en fonction de la vitesse 

L’évolution du couple électromagnétique en régime pollué est quasiment identique à celle du 
régime sain car les valeurs des couples et de la vitesse n’ont pas beaucoup changé. 

 Allure des pertes 

 
Figure IV. 14.Puissance perdue 

Si le fonctionnement de la machine ne semblait pas être affecté par la pollution harmonique, le 
bilan des puissances l’est fortement, en effet, la puissance perdue dans la phase de démarrage s’est 
accru à un pic de 14.52 kW contre 13.08 kW en régime sain. En ce qui concerne le régime 
permanent, la présence des harmoniques engendre une oscillation de la puissance perdue entre 
plus de 102 W jusqu’à 377 W contrairement au régime sain qui s’est stabilisé à 185 W. 
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 Rendement 

 
Figure IV. 15.Rendement 

Puisque la puissance oscille, le rendement oscille aussi et sa valeur moyenne en régime permanent 
est de 0.9348 soit 93.48% ce qui est en baisse par rapport au régime sain où l’on avait un rendement 
de 93.9%. 

5.1.4. Simulation avec pertes fer 
5.1.4.1.Fonctionnement à l’état sain 

 Allure des couples 

 
Figure IV. 16.Couples électromagnétique et mécanique 

A l’état sain, l’effet des pertes fer ne se fait pas vraiment ressentir sur les couples car la baisse de 
leur valeur en régime permanent, qui est passé de 18.63 Nm à 18.62 Nm, est très petite. Néanmoins 
ceci témoigne de la perte de valeur du courant magnétisant due aux pertes fer dans le circuit 
magnétique. 
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 Allure de la vitesse 

 
Figure IV. 17.Vitesse 

La vitesse en régime permanent n’a quasiment pas changé.  
 Evolution du couple électromagnétique avec la vitesse 

 
Figure IV. 18.Couple en fonction de la vitesse 

L’allure du couple en fonction de la vitesse a la même allure qu’en régime sain sans perte fer. 
 Allure des pertes 

 
Figure IV. 19.Estimation des Pertes fer 
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Les pertes fer connaissent une forte variation pendant le démarrage car les forts courants d’appel 
induisent aussi de fortes inductions magnétique d’où les pertes fer importantes. En régime établi, 
les pertes fer sont constantes d’après la décomposition de Bertotti, cependant puisque les pertes 
par Hystérésis ont étés programmées en utilisant la valeur instantanée de l’induction au lieu de la 
valeur crête, une petite oscillation de 2 W est tout de même visible sur le graphe. Dans la pratique, 
ces pertes sont constantes en régime permanent. 

 
Figure IV. 20.Puissance perdue 

Les pertes fer accroissent la puissance perdue comme on peut le remarquer sur le graphe. En effet 
la puissance perdue en régime permanent est passé de 185 W à 314.5 W. 

 rendement 

 
Figure IV. 21.Rendement 

L’accroissement de la puissance perdue affecte le rendement qui a baissé de 93.9% à 90.08%. 
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5.1.4.2.Fonctionnement sous la pollution harmonique 
 Allure des couples 

 
Figure IV. 22.Couples sous la pollution harmonique 

Sous la pollution harmonique et en ajoutant les pertes fer dans les calculs, le couple 
électromagnétique présente une oscillation autour du couple engendré par la fondamentale. Ainsi, 
le couple électromagnétique ne se stabilise pas mais oscille aussi autour du couple mécanique en 
régime permanent. 

 Allure de la vitesse 

 
Figure IV. 23.Vitesse sous la pollution harmonique 
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La vitesse reflète beaucoup cette oscillation du couple électromagnétique. En effet, même en 
régime permanent, la vitesse n’est pas constante mais oscille autour d’une valeur (environ 109 
rad/s). Dans la pratique, cette vibration peut ne pas se faire ressentir sur le moteur en raison de la 
très faible amplitude de l’oscillation. De plus ce graphe de la vitesse montre que le démarrage est 
beaucoup plus lent qu’avec une alimentation saine, en effet le temps de démarrage est passé de 0.4 
s à 0.9 s. 

 Evolution du couple électromagnétique avec la vitesse 

 
Figure IV. 24.Instabilité du couple et de la vitesse sous la pollution harmonique 

L’allure du couple en fonction de la vitesse montre l’ampleur de l’instabilité du couple 
électromagnétique et de la vitesse sous l’effet de la pollution harmonique. 

 Allure des pertes 

 
Figure IV. 25.Evolution des pertes fer 

Les pertes fer sont accrues par les pertes engendrées par les harmoniques. 
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Figure IV. 26.Evolution de la puissance perdue 

La puissance perdue connaît aussi une forte croissance. 
 Rendement 

 
Figure IV. 27.Instabilité du rendement 

L’instabilité engendré par les harmoniques affecte le rendement de la machine qui varie entre 20% 
à 50%, ce qui n’est pas satisfaisant ni rentable. La valeur moyenne de ce rendement en régime 
permanent est de 33.61%  

5.2. Résultats de simulation de la commande en courant 
5.2.3. Simulation sans pertes fer 

5.2.3.1.Fonctionnement à l’état sain  Allure du courant d’alimentation 

 
Figure IV. 28.Courant d'alimentation dans une phase statorique 
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A l’état sain, l’alimentation est connectée à une source de courant sinusoïdale de fréquence 50 Hz 
et d’amplitude 28.6 A ce qui correspond à une valeur efficace de 20.2 A. 

 Allure des couples 

 
Figure IV. 29.Couples électromagnétique et mécanique 

Le graphe ci-dessus montre l’évolution du couple électromagnétique et du couple mécanique en 
fonction du temps. On peut remarquer que les couples ne se stabilisent à la même valeur qu’après 
2s. On peut en conclure que le démarrage dure environ 2s. 

 Allure de la vitesse 

 
Figure IV. 30.Vitesse en fonction du temps 

La courbe de la vitesse en fonction du temps montre bien la superposition du couple 
électromagnétique et du couple mécanique en fonction du temps. Elle témoigne aussi de la durée 
du régime transitoire au cours de laquelle la vitesse croit progressivement jusqu’à atteindre sa 
valeur en régime permanent : 157 rad/s. 
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 Evolution du couple électromagnétique avec la vitesse 

 
Figure IV. 31.Couple électromagnétique en fonction de la vitesse 

Le graphe du couple électromagnétique en fonction de la vitesse résume la variation du couple 
électromagnétique et de la vitesse en fonction du temps. Du démarrage jusqu’à environ 0.5 s, le 
couple électromagnétique et la vitesse oscillent mais la vitesse continue à croître, ce qui explique 
l’allure de la courbe entre 0 rad/s et 60 rad/s. Entre 60 rad/s et 149 rad/s, le couple 
électromagnétique croît avec la vitesse sans osciller. Après 149 rad/s, la vitesse oscille autour de 
157 rad/s et le couple électromagnétique oscille aussi. On peut voir que la courbe forme une spirale 
qui semble tourner autour d’une valeur car la vitesse ne croît plus mais se stabilise à 157 rad/s. 

 Allure des pertes 

 
Figure IV. 32.Puissance perdue 

Les pertes en régime de démarrage sont à peu près le double des pertes en régime établi. La 
puissance perdue atteint un pic de 2495 W pendant le démarrage et se stabilise à 1232 W en régime 
établi. 
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 Rendement 

 
Figure IV. 33.Rendement 

Le rendement est de 70.84 % en régime établi. 
5.2.3.2.Fonctionnement sous le courant pollué 

 Allure du courant d’alimentation 

 
Figure IV. 34.Courant pollué par des harmoniques dans une phase 

Le signal alimentant la machine est un créneau de signal carré à deux étages qui est récupéré à la 
sortie d’un onduleur de courant 6 pulses. 

 Taux d’harmonique du courant statorique 
Le taux d’harmonique du courant statorique, calculé avec la fonction « fft » de MATLAB est 
donné ci-après. 
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Figure IV. 35.Taux d'harmonique du courant 

 Allure des couples 

 
Figure IV. 36.Couples électromagnétique et mécanique 

Sans pertes fer, les harmoniques n’affectent pas beaucoup les couples intervenant dans la machine. 
Les valeurs sont à peine changées. 

 Allure de la vitesse 

 
Figure IV. 37.Vitesse en fonction du temps 

Sans perte fer, la vitesse ne reflète pas la pollution harmonique. 
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 Evolution du couple électromagnétique avec la vitesse 

 
Figure IV. 38.Evolution du couple en fonction de la vitesse 

L’évolution du couple électromagnétique en fonction de la vitesse ne change pas en régime pollué, 
si on néglige les pertes fer. 

 Allure des pertes 

 
Figure IV. 39.Puissance perdue 

Les harmoniques se font plus ressentir au niveau de la puissance perdue qui s’est vraiment accru 
atteignant jusqu’à 6000 W en démarrage et 3500 W en régime établi.  

 Rendement 
La puissance perdue présente une forte oscillation à cause des harmoniques et cela affecte aussi le 
rendement. La valeur moyenne du rendement en régime permanent est de 68.94 % ce qui est en 
baisse par rapport au 70.84% du régime sain. 
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Figure IV. 40.Rendement 

5.2.4. Simulation avec pertes fer 
5.2.4.1.Fonctionnement à l’état sain 

 Allure des couples 

 
Figure IV. 41.Couples électromagnétique et mécanique 

Avec les pertes fer, en tenant compte que la saturation du matériau magnétique est négligée, le 
couple électromagnétique baisse légèrement. En effet le pic est passé de 52.78 Nm à 52.32 Nm et 
le couple en régime permanent est passé de 19.07 Nm à 18.99 Nm. 

 Allure de la vitesse 
La vitesse a à peu près la même allure que sans les pertes fer. Néanmoins, on remarque que le 
temps de démarrage a été un peu décalé. 
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Figure IV. 42.Vitesse en fonction du temps 

 Evolution du couple électromagnétique avec la vitesse 

 
Figure IV. 43.Couple en fonction de la vitesse 

L’évolution du couple en fonction de la vitesse montre bien les variations du couple et de la vitesse 
au cours du temps. 

 Allure des pertes 
Les pertes fer sont accrues en régime établi, de l’ordre de 3000 W du fait que l’on a négligé la 
saturation du matériau magnétique dans la programmation. En pratique, puisque la saturation est 
un phénomène inévitable, ces pertes ne dépassent pas une valeur seuil.  
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Figure IV. 44.Estimation des pertes fer 

 
Figure IV. 45.Puissance perdue 

La puissance perdue est surdimensionnée en raison des pertes fer non limitées par la saturation.  
 rendement 

 
Figure IV. 46.Rendement 
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Le rendement est assez bas car il est seulement de 41 % .Cependant, dans la pratique, puisque les 
pertes fer sont limitées par la saturation, les couples génèrent plus de puissance utile tandis que la 
puissance perdue diminue donc le rendement augmente beaucoup. 

5.2.4.2.Fonctionnement sous le courant pollué 
 Allure des couples 

 
Figure IV. 47.Allure des couples sous la pollution harmonique 

L’allure des couples montre que la pollution harmonique déstabilise le couple électromagnétique 
en la faisant osciller autour du couple mécanique. 

 Allure de la vitesse 

 
Figure IV. 48.Allure de la vitesse sous la pollution harmonique 
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La vitesse présente aussi des oscillations par rapport à l’état sain. Ces oscillations sont dues à la 
pollution harmonique mais elles peuvent ne pas se faire sentir sur le moteur. On remarque que le 
temps de démarrage de la machine est accru par les harmoniques, en effet il est passé d’environ 
1,8 s à environ 3 s. 

 Evolution du couple électromagnétique avec la vitesse 

 
Figure IV. 49.Instabilité du couple et de la vitesse sous la pollution harmonique 

Le graphe ci-dessus du couple électromagnétique en fonction de la vitesse montre l’instabilité des 
deux grandeurs au cours du temps, à cause de la pollution harmonique. 

 Allure des pertes 

 
Figure IV. 50.Estimation des pertes fer 

La pollution harmonique accroît les pertes fer par rapport à l’état sain comme on peut l’observer 
sur le graphe. 
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Figure IV. 51.Estimation de la puissance perdue 

La puissance perdue est aussi accrue par la pollution harmonique comparée à l’état sain. 
 Rendement 

 
Figure IV. 52.Instabilité du rendement 

Le rendement en régime permanent, sous la pollution harmonique est de 0.3641 soit 36.41% ce 
qui est en baisse par rapport à l’état sain. La pollution harmonique entraine une baisse de 
rendement en commande en courant. Dans la pratique, ce rendement est beaucoup plus élevé en 
raison de la saturation, néanmoins il reste inférieur au rendement à l’état sain. 
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6. Synthèse 
On a pu remarquer que la pollution harmonique affecte le fonctionnement de la machine 

asynchrone sur les points suivants : 
 Augmentation du courant due aux harmoniques risquant un déclanchement 

inattendu des systèmes de protections. 
 Augmentation de l’échauffement dans les conducteurs en raison de 

l’augmentation du courant impliquant un vieillissement précoce de 
l’installation ou une nécessité de surdimensionnement. 

 Apparitions des bruits électromagnétiques dues à l’instabilité des grandeurs 
électromagnétiques affectées par les harmoniques. 

 Augmentation du temps de démarrage ce qui peut favoriser le vieillissement du 
matériel. 

 Baisse du rendement causée par un accroissement démesuré de la puissance 
perdue et de la puissance consommée impliquant une baisse de la productivité 
et un surplus de coût de production. 
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CONCLUSION 
La machine asynchrone couvre la majeure partie du parc moteur électrique. Elle est utilisée 

dans divers secteurs d’activités. C’est une machine à courant alternatif et facile à manipuler 
puisqu’il suffit de la brancher au réseau pour qu’elle fonctionne. Cependant, l’évolution des 
systèmes d’alimentation en énergie électrique à l’instar des onduleurs de puissance en aval des 
systèmes photovoltaïques, a affecté la qualité du réseau électrique. En effet les onduleurs de 
puissance qui présentent l’avantage de convertir l’énergie électrique continue en alternatif, a aussi 
un effet nocif sur le réseau en y injectant des harmoniques qui polluent le réseau et en détériore la 
qualité. 

Le fonctionnement de la machine asynchrone peut être affecté par cette pollution 
harmonique puisqu’elle a été conçue pour être alimentée par un réseau sain. 

Le but de ce mémoire est d’établir un modèle de la machine asynchrone puis de la 
programmer par ordinateur en s’aidant du logiciel MATLAB et d’en déterminer le comportement 
sous une alimentation polluée par des onduleurs de puissance. 

Le modèle établi a permis de faire une série de simulations de fonctionnement sur une 
machine asynchrone commerciale standard de 3kW. 

Les simulations ont considéré plusieurs cas de fonctionnement à savoir la commande en 
tension, la commande en courant, l’alimentation saine et l’alimentation polluée. 

Les résultats des simulations confirment que la pollution harmonique affecte le 
fonctionnement de la machine asynchrone. En effet, les simulations sous la pollution harmoniques 
ont montré une augmentation des échauffements qui présente un risque de détérioration des câbles, 
une instabilité des grandeurs électromagnétiques qui sont sources de bruits, une augmentation du 
temps de démarrage qui accentue le vieillissement du matériel et une baisse du rendement donc de 
la productivité. 

Pour pallier ces inconvénients engendrés par la pollution harmonique, il faut limiter la 
propagation de ces harmoniques sur le réseau afin de protéger les charges comme le moteur 
asynchrone. Des moyens technologiques sont déjà mis en œuvre pour combattre la pollution 
harmonique en assurant un filtrage de cette dernière.  
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ANNEXES 
1. ORGANIGRAMME SIMPLIFIEE DE LA SIMULATION DE LA COMMANDE 

EN TENSION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Entrer les paramètres du moteur : Inductances Ls, Lr, M 
                                                              Résistances Rs, Rr 
                                                              Nombre de pair de pôles p 
                                                              Fréquence des courants fs 
Entrer les données mécaniques : Le couple de charge : Cch 
                                                           Le couple résistant : Cr 
                                                           Le moment d’inertie totale Jt 
Entrer la période d’échantillonnage : Te 
Entrer les coefficients des pertes fer : Chyst, Ccf, Cex 
Entrer le signal d’alimentation 

Développement du signal d’alimentation en série de Fourier 
Etat initial : ߱=0 

Entrer le nombre de pas de calcul 

Calcul des matrices Φ(Te), Ψ(Te), C 
Pour chaque harmonique : Résolution de l’équation d’état discrète 
                                                 Calcul du vecteur d’état des courants 
                                                 Calcul des inductions électromagnétiques 
                                                 Calcul du couple électromagnétique 

Calcul des pertes fer 
Calcul du couple électromagnétique résultant 

Résolution de l’équation mécanique 

Traçage des courbes caractéristiques : vitesse, couples, 
pertes, couple en fonction de la vitesse, rendement 

Début boucle 

Fin boucle 

Fin 

Début 

߱ 



 

II  

2. ORGANIGRAMME SIMPLIFIEE DE LA SIMULATION DE LA COMMANDE 
EN COURANT 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Entrer les paramètres du moteur : Inductances Ls, Lr, M 
                                                              Résistances Rs, Rr 
                                                              Nombre de pair de pôles p 
                                                              Fréquence des courants fs 
Entrer les données mécaniques : Le couple de charge : Cch 
                                                           Le couple résistant : Cr 
                                                           Le moment d’inertie totale Jt 
Entrer la période d’échantillonnage : Te 
Entrer les coefficients des pertes fer : Chyst, Ccf, Cex 
Entrer le signal d’alimentation 

Développement du signal d’alimentation en série de Fourier 
Etat initial : ߱=0 

Entrer le nombre de pas de calcul 

Calcul des matrices Φ(Te), Ψ(Te), F ou F’ 
Pour chaque harmonique : Résolution de l’équation d’état discrète 
                                                 Calcul du vecteur d’état des courants ou des flux rotoriques 
                                                 Calcul des inductions électromagnétiques 
                                                 Calcul du couple électromagnétique 

Calcul des pertes fer 
Calcul du couple électromagnétique résultant 

Résolution de l’équation mécanique 

Traçage des courbes caractéristiques : vitesse, couples, 
pertes, couple en fonction de la vitesse, rendement 

Début boucle 

Fin boucle 

Fin 

Début 

߱ 


