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اىتٜ َٝثو استٖلامٖا ىيطاقت اىنٖشبائٞت تحذٝا اقتصادٝا ٗ  اىنٖشبائٞت حشٝلفٜ تحسِٞ أّظَت اىت ٕزا اىعَو ٕ٘ ٍسإَت : ملخص

ٌ اىَحس ِ حن  اىت   ٍِ خلاه تطبٞقك اىحثٜ ،اىزٛ ٝعتَذ عيٚ اىَحش  ،  اىنٖشبائٜ حشٝلاىت ىْظاً تحسْٞا ىزىل اقتشحْا،  صْاعٞا

 ٝعتَذ ٍِ جٖت عيٚ : الاخٞش.ٕزا اىَباشش فٜ اىعضً 

  ٍِ ً21اىٚ  6سفع عذد اىقطاعاث فٜ اىتحنٌ اىَباشش فٜ اىعض. 

 .ِْٞاستخذاً ٍْظٌ اىتباطؤ اىَغْاطٞسٜ ٍِ اسبعت ٍست٘ٝاث بذلا ٍِ اث 

 :ٍِٗ ّاحٞت اخشٙ ٝعتَذ عيٚ 

اىنٖشبائٜ عِ  حشٝلاىتاىتحسِٞ اىطاق٘ٛ ىْظاً ٙ ٕزا اىعَو اىٚ تطبٞق اىتحنٌ اىتنٞفٜ ىيَْ٘رج اىَشجعٜ ىتقذٝش سشعت اىذٗساُ. اد  

طشٝق تقيٞو اىتَ٘جاث فٜ اشاسة اىتذفق اىَغْاطٞسٜ ٗ تَ٘جاث عضً اىذٗساُ اىنٖشٍٗغْاطٞسٜ ٍَاسإٌ فٜ اىتقيٞو ٍِ اىضٞاعاث 

تقشاس اىْظاً ٗحسِ صٝادة اس ٔ قيو ٍِ الإتضاصاث اىَٞناّٞنٞت ، ٍَا ادٙ اىٚ. مَا اّ  ٜحشٝناىتٗباىتاىٜ صاد ٍِ ٍشدٗد اىْظاً 

 اىنٖشبائٜ ٗميفتٔ. ٜحشٝناىتفٜ ىيَْ٘رج اىَشجعٜ خفض تعقٞذاث اىْظاً نٞ  تٍؤششاث  اداءٓ. ثٌ اُ تطبٞق اىتحنٌ اى

ٌ اىَباشش فٜ اىعضً اىنلاسٞنٜ عيٚ ّظاً ىلاختباس ، ٝحت٘ٛ عيٚ حن  بالإضافت اىٚ رىل قَْا بتذعٌٞ ٍسإَتْا ٕزٓ باىتْفٞز اىتطبٞقٜ ىيت  

  َ  . STM32F407لاثٜ اىط٘س ٗبطاقت ىضبظ اىقٞاط ٍْجضتِٞ ، حٞث تٌ تسٞٞش ٕزا اىْظاً ب٘اسطت بطاقت اىتط٘ٝش ٘ج ثٍ

 تطوير، بطاقة تْفٞز ٌ ٍحس ِ ٍباشش فٜ اىعضً ، مٖشبائٜ ، تحنٌ تنٞ فٜ بَْ٘رج ٍشجعٜ ، تحن   حشٝلت ّظاً:  الكلمات المفتاحية

STM32F407. 

Résumé :  

Ce travail est une contribution à l’amélioration des entraînements électriques, dont la 

consommation énergétique est un défi économique et industriel. Pour cela, nous avons 

proposés une amélioration d’un entraînement électrique à moteur asynchrone par 

l’application du contrôle directe du couple amélioré. Ce dernier  s’articule d’une part sur : 

 L’augmentation du nombre des secteurs de 6 à 21. 

 L’utilisation d’un régulateur d’hystérésis à quatre niveaux au lieu de deux niveaux. 

D’autre part sur : 

 L’application de la commande adaptative à modèle de référence MRAC pour 

l’estimation de la vitesse de rotation. 

Premièrement, cette amélioration conduisit à l’optimisation de l’énergie de l’entraînement 

électrique par la  minimisation des ondulations du flux statorique et du couple 

électromagnétique, ce qu’a  réduit les pertes et par conséquent a augmenté le rendement de 

l’entraînement. Deuxièmement, elle a abaissé les vibrations mécaniques, cela a  impliquée 

davantage la  stabilité de notre entraînement et a amélioré les indices de performances  de   

l’entraînement électrique.  Ensuit l’application de la théorie de la commande adaptative a 

réduit la complexité de l’entraînement  électrique et son coût.  

 

 



Par ailleurs, nous avons consolidé notre contribution par l’implémentation de la commande 

directe du couple classique, sur un banc d’essai, contenant un onduleur triphasé et une carte 

d’adaptation de mesure réalisés. Cette implémentation est gérée par la carte de 

développement  STM32F407. 
Mots-clés : Entraînement électrique, commande adaptative à modèle de référence, 

implémentation, carte de développement STM32F407, commande directe du couple 

améliorée,  

 

Abstract: This work is a contribution to the improvement of electrical drives, whose energy 

consumption is an economic and industrial challenge. For this , we have proposed an 

improvement of electric drive with an asynchronous   motor   by the application of improved   

direct torque control. This  last is articulated on the one hand on: 

• The increase in the number of sectors from 6 to 21. 

• The use of a four-level hysteresis regulator instead of two levels. 

On the other hand on: 

• The application of the MRAC reference model adaptive control for estimating rotational 

speed.  

Firstly, this improvement led to the optimization of the electric drive energy by 

minimizing the stator flux and electromagnetic torque ripples, which reduced the losses and 

consequently increased the efficiency of the electric drive. Secondly, it lowered the 

mechanical vibrations, this further implied the stability of our drives and improved the 

performance ratings of the electric drive. And the application of adaptive control theory has 

reduces the complexity of the electrical drive and its cost. 

In addition, we have consolidated our contribution by implementing the classical direct 

torque control, on a test bench, containing a three-phase inverter and a measurement 

adapter card made. This implementation is managed by the STM32F407 development board. 

 

Keywords : Electrical drive, a model reference adaptive control, implementation, 

development card STM32F407, improved direct torque control. 
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[  ]          : Vecteur tension statorique 

[  ]          : Vecteur courant statorique 

[  ]          : Vecteur courant rotorique 

[  ]         : Vecteur flux statorique 

[  ]         : Vecteur flux rotorique 

         : Tensions statoriques suivant l’axe      . 

           : Courants statoriques suivant l’axe      . 

        : Flux statorique sur suivant l’axe      . 

[  ]         : Matrice résistance statorique 

[  ]         : Matrice résistance rotorique 

[   ]        : Matrice inductance statorique 

[   ]        : Matrice inductance rotorique 

[   ]       : Matrice inductance mutuelle stator 

[    ]     : Matrice de Park 

P               :  Nombre de paires de pôles 

               : L’angle électrique entre l’axe  d’une phase statorique et l’axe d 

               : L’angle électrique entre l’axe d’une phase rotorique et l’axe q 

                : La position angulaire du rotor par rapport au stator 

               : Pulsation électrique statorique 

               : Pulsation de glissement  

                : Vitesse angulaire de rotation 

                 : Vitesse de rotation mécanique 

                    : Fréquence de la vitesse statorique. 

                        : Fréquence de la vitesse rotorique. 

                  : Glissement de la vitesse de rotation par apport à celle du champ tournant 

              : Couple électromagnétique 



                : Couple résistant 

                : Résistance statorique 

                : Résistance rotorique 

                  : Inductance propre d’une phase statorique 

                  : Inductance propre d’une phase rotorique 

                : Inductance mutuelle entre deux phases statorique 

                : Inductance mutuelle entre deux phases rotorique 

                : Inductance mutuelle maximale  

                  : Inductance cyclique statorique 

                  : Inductance cyclique rotorique 

                  : Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor 

                     :  Moment d’inertie des masses tournantes 

                    : Coefficient de frottement visqueux 

                 :  Grandeur de référence 

 ̂                   :  Grandeur estimée 

                 :  Constantes de temps statorique et rotorique 

                     :  Coefficient de dispersion 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

L'histoire de l'humanité et celle de la conquête de l'énergie sont inséparables. Dans un 

premier temps, les besoins étaient modestes : se chauffer, cuire les aliments et sans doute 

s'éclairer -l'énergie étant essentiellement liée à la maîtrise du feu-. Puis, les sociétés en 

développement ont rapidement été conduites à utiliser d'autres formes d'énergie. D'abord la 

force humaine et la force animale pour la construction, le transport de matériaux divers, les 

déplacements, l'agriculture... La navigation est aussi une étape importante puisque, outre 

l'énergie humaine des rameurs, l'utilisation de celle du vent devient essentielle et ce pendant 

des siècles. Les moulins font appel également à cette énergie ou à celle de l'eau. 

Le milieu du XIXe siècle voit l'avènement et le développement de la civilisation 

industrielle grâce à l'utilisation de machines et à l'exploitation de nouvelles énergies, d'abord 

celle de la vapeur (liée au feu) puis celle de l'électricité et enfin celle apportée par les  

combustibles dits fossiles c'est-à- dire essentiellement le charbon et le pétrole (plus  

tardivement le gaz). Ces derniers permettent de concevoir des véhicules autonomes 

transportant leur propre source d'énergie (locomotives puis voitures automobiles et avions). 

Au cours du XXe siècle jusqu'à notre époque, les besoins d'énergie de l'humanité sont en 

croissance quasiment exponentielle. L'électricité s'est imposée comme une énergie 

incontournable pour l'industrie et nos usages domestiques[01]. 

La demande mondiale croissante en énergie électrique fait accroitre le coût du 

kilowattheure, qui reste inaccessible pour tout le monde. Poussant ainsi de nombreux pays à 

rationaliser la consommation d'électricité ou rechercher des sources alternatives et peu 

coûteuses telles que les énergies renouvelables pour la production d’énergie électrique . 

Dans le secteur industriel, 60% de la consommation d’énergie électrique est le fait des 

entraînements électriques fortement surdimensionnés. Les conséquences en sont une  

consommation électrique trop importante et des coûts d’exploitation plus élevés. Une bonne 

adéquation de l’entraînement { l’organe entraîné et une commande adaptée sont les 

conditions d’un choix judicieux. Des économies jusqu’{ 75% sont ainsi réalisables, tout en 

réduisant les coûts d’investissement et d’exploitation[02]. 

Un entraînement électrique peut être défini comme un dispositif électromécanique pour 

convertir l'énergie électrique en énergie mécanique afin de transmettre un mouvement aux 

différentes machines et mécanismes pour différents types de contrôle de processus.[03] 
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 Les scientifiques et les experts ont consacré beaucoup d’efforts au développement et au 

amélioration des entraînements électriques dans ses divers types, entraînement électrique à 

moteur à courant continu, entraînement électrique à moteur à courant alternatif, à vitesse 

constante, à vitesse variable, à moteur synchrone et à moteur asynchrone…etc. Ce dernier est 

le plus utilisé dans le monde et cela lié à la simplicité et la facilité du maintenance de son 

moteur. Egalement, le coût moins chère de son moteur et la capacité élevée de son variateur 

de vitesse sont des avantages par rapport { d’autres entraînements électriques.  

 L’optimisation, l’amélioration et le développement de nouveaux principes de contrôle, 

algorithmes et matériels, de l’entraînement électrique { moteur asynchrone est devenu un 

grand défi auquel l’industrie doit aujourd'hui faire face. L’évolution de cet entraînement peut 

être résumée comme suit : 

  En 1946, Weygandt et Charp ont étudié les performances transitoires du moteur à 

induction ‎en utilisant un ordinateur analogique [04].‎‎Ensuite, en 1956 les laboratoires Bell ont 

inventé le thyristor (redresseur contrôlé par silicium) ‎‎[05].‎‏ Puis en ‎ 1959 Kovacs et Racz ont 

appliqué des référentiels rotatifs et des phaseurs à ‎l'étude du régime transitoire du moteur à 

induction ‎‎[06]. 

 Depuis 1960, diverses stratégies de contrôle scalaire de (V/f) égale à constante du moteur 

à induction avaient été proposées ‎‎[07]. En 1961, McMurray et Shattuck ont proposé 

l’onduleur à modulation de largeur ‎d'impulsion (MLI)[08]. En 1968 et en 1970, Hasse et 

Blaschke ont été les premiers à ‎formuler le principe d'orientation du flux (FOC)[09]‎ ‎[10]‎. En 

1985, M. Depenbrock, I. Takahashi et T. Noguchi ont proposé le contrôle par l’autopilotage 

direct [11][12] .‎ Dans les années 1990, le contrôle intelligent du moteur à induction a suscité 

une grande ‎attention [13].  

 Récemment, les progrès révolutionnaires dans les domaines de la 

technologie ‎informatique, de l'électronique de puissance, du contrôle moderne et de 

l'intelligence ‎artificielle ont conduit à une nouvelle génération de contrôle du moteur à 

induction pouvant ‎générer des avantages économiques significatifs.‎ 

 les méthodes de commande de moteur à induction sont classées en deux ‎catégories: la 

commande scalaire dans laquelle l’amplitude et la fréquence de la tension sont ‎ajustées et la 

commande vectorielle dans laquelle l’amplitude et la phase de la tension sont ‎ajustées.‎ 

 Les contrôleurs scalaires sont généralement utilisés dans des entraînements peu ‎coûteux 

et peu performants[07]. Lorsque le couple de charge est constant et qu'il n'y a pas  de 
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régulation de la vitesse, il suffit ‎d’utiliser un entraînement par moteur { induction { fréquence 

variable avec commande V/Hz en boucle ouverte.‎ 

 Les applications qui ne nécessitent qu'un changement de vitesse graduel sont 

remplacées ‎par des contrôleurs à boucle ouverte, souvent appelés entraînements alternatifs à 

usage ‎général [14]. Lorsque les exigences du variateur incluent une réponse dynamique plus 

rapide et un ‎contrôle plus précis de la vitesse ou du couple, il est nécessaire de faire 

fonctionner le ‎moteur en mode boucle fermée.‎ 

 Les contrôleurs vectoriels sont des entraînements coûteux et performants, qui visent 

à ‎contrôler l’amplitude et la phase des vecteurs de tension ou de courant. Les méthodes 

de ‎contrôle vectoriel comprennent le contrôle par orientation du flux (FOC) et le contrôle par 

l’autopilotage direct (DSC). Bien que la mise en œuvre des deux méthodes ait été largement 

couronnée de succès, ‎elles présentent les inconvénients suivants:‎ 

‎1. sensibilité aux variations de paramètres;‎ 

‎2. accumulation d’erreurs lors de l’évaluation des intégrales définies;  

‎3. Dans les deux méthodes, le contrôle doit être continu et le calcul doit commencer à 

partir ‎d'un état initial[14].‎ 

 La commande sans capteur de vitesse des moteurs à induction est une nouvelle ‎tendance 

prometteuse dans la recherche. Pour éliminer les capteurs de ‎vitesse et de position, de 

nombreux algorithmes d'estimation de la vitesse et de la position ‎ont été récemment 

proposés. Ces algorithmes sont généralement basés sur des calculs ‎complexes impliquant les 

paramètres de la machine et la mesure des tensions et courants ‎aux bornes du moteur à 

induction. Le contrôle de vitesse sans capteur peut être considéré ‎comme un contrôle en 

boucle ouverte car la mesure est incluse dans le contrôleur [14]‎‎. 

 Malgré les efforts considérables consacrés au contrôle des moteurs à induction, 

de ‎nombreux résultats théoriques ne peuvent pas être appliqués directement aux 

systèmes ‎pratiques. Les difficultés rencontrées dans le contrôle des moteurs à induction sont 

les ‎calculs complexes, la non-linéarité du modèle et les incertitudes des paramètres de 

la ‎machine.‎ 

 Récemment, des techniques intelligentes ont été introduites afin de surmonter ces 

difficultés.‎‎La méthodologie de contrôle intelligent utilise des techniques et des procédures 

motivées ‎par l'homme (par exemple, des formes de représentation des connaissances ou de 

prise de ‎décision) pour le contrôle du système [15][16]. 
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 Actuellement, parmi les techniques de contrôle susmentionnées, seules deux ‎ont été 

acceptées de manière générale. Il s’agit du contrôle constant V / Hz en boucle ‎ouverte pour les 

applications à faible rendement et du contrôle vectoriel indirect pour les ‎applications hautes 

performances [17]. Le principe de contrôle vectoriel, ‎l'algorithme basé sur l'intelligence 

artificiel et le matériel basé sur le DSP représentent les ‎tendances récentes de la recherche sur 

le contrôle de moteur à induction.‎ 

Dans ce travail de thèse, nous proposons une stratégie de contrôle direct du couple 

amélioré basée sur un entraînement électrique à moteur asynchrone. Ces améliorations sont 

basées, d’un côté, sur la minimisation des ondulations du flux statorique et du couple 

électromagnétique en augmentant le nombre des secteurs de six à douze ainsi que les niveaux 

du régulateur à hystérésis du couple électromagnétique de deux à quatre niveaux.  

De l’autre côté, nous réduisons la complexité de notre entraînement électrique en 

baissant son coût par l’ élimination du capteur de vitesse de rotation et le remplacer  par un 

observateur d’état basé sur la théorie de la commande adaptative MRAC Par conséquent, ces 

modifications permettent d’améliorer les indices de performance de la plupart des grandeurs 

(courant, flux, couple) et également d’optimiser le rendement de l’entraînement électrique.  

Par ailleurs, une implémentation expérimentale sera envisagée en vue de la validation de la 

première partie théorique en utilisant une carte de développement possédant les 

caractéristiques d’un processeur DSP.   

 
Ce manuscrit de thèse a été organisé sous forme de cinq chapitres.  

Le premier chapitre aborde le contexte de cette étude : des généralités sur les 

entraînements électriques, ainsi que leurs méthodes d’amélioration et les principaux défauts 

qu’ils subissent.  

Le deuxième chapitre est destiné aux modélisations des principaux éléments da la 

chaîne d’entraînement électrique : le moteur asynchrone,  l’alimentation (redresseur, filtre, 

onduleur). Ainsi que à la simulation de notre entraînement électrique pour deux types de 

contrôle de base : le contrôle scalaire et le contrôle vectoriel dans l’environnement 

Matlab/Simulink. 

Le troisième chapitre est consacré { l’étude et { la simulation du contrôle direct du 

couple classique et amélioré. Cette amélioration s’articule sur l’augmentation du nombre des 
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secteurs créés par l’angle du vecteur flux statorique, ainsi que l’utilisation d’un régulateur { 

hystérésis { quatre niveau au lieu de l’ancien régulateur. 

Le quatrième chapitre discute l’application de la technique de la commande adaptative à 

modèle de référence MRAC pour l’estimation de la vitesse de rotation, permettant d’éliminer 

le capteur de vitesse ce qui améliore inévitablement notre entraînement électrique et réduit 

son coût. 

Le cinquième chapitre, se focalise sur la validation expérimentale (sur un banc d’essai) 

de la commande directe du couple classique en boucle ouverte et en boucle fermée. Le banc 

d’essai contenant deux éléments réalisés : 

Un onduleur triphasé de tension et une carte d’adaptation de mesure, dont la carte 

STM32F407 de développement est utilisée pour gérer les deux contrôles précédents. 

 Enfin des conclusions et des perspectives ont été présentées. 
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I.1 INTRODUCTION  

Avant de parler de l’amélioration des entraînements électriques et leurs défauts, on doit 

d’abord connaître qu’est-ce qu’un entraînement électrique ? quels sont leurs principaux 

composants ? comment faire une planification pour un entraînement électrique ?  comment le 

choisir ? et comment l’améliorer ? 

Pour cela nous essayons de donner, dans ce premier chapitre, des réponses suffisantes 

aux  questions posées précédemment, dont nous expliquons, en détaille, chaque élément d’un 

entraînement électrique.  

Nous allons dresser une liste des principaux défauts pouvant se produire dans une 

application à base des moteurs électriques, leurs causes et statistiques d'occurrence. 

 

I.2 DEFINITIONS  

Un entraînement électrique possède plusieurs définitions : 

- Un entraînement électrique est un dispositif électromécanique pour convertir l'énergie 

électrique en énergie mécanique afin de transmettre un mouvement aux différentes machines 

et mécanismes pour différents types de contrôle de processus[03]. 

- Un entraînement électrique est un système industriel qui convertit l'énergie électrique en 

énergie mécanique ou l’inverse pour exécuter et contrôler divers processus. La qualité de ce 

système vaut principalement par la valeur du composant le plus faible[18]. 

 

I.3 LES COMPOSANTS D’UN ENTRAINEMENT ELECTRIQUE 

Un système d’entraînement électrique comporte les  principaux blocs fonctionnels (figure  

(I-1) : une charge mécanique, un moteur électrique, un convertisseur statique, une source 

d'alimentation, des capteurs et un contrôleur.  

La source d'alimentation fournit l'énergie dont le système d'entraînement à besoin. Le 

convertisseur relie le moteur avec la source d'alimentation et fournit au moteur une tension, 

un courant et / ou une fréquence réglable. le contrôleur supervise le fonctionnement de 

l'ensemble du système pour améliorer ses performances et sa stabilité globale[18]. 
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Figure (I-1) : Composants d’un entraînement électrique 

 

I.3.1 LA CHARGE MECANIQUE : 

Les charges mécaniques présentent de  grandes variations des caractéristiques de 

couple vitesse. Les couples de charge dépendent généralement de la vitesse et peuvent être 

représentés par une formule empirique telle que : 

            
 

    
      (I-1) 

Où :     est une constante de proportionnalité,        est le couple nominale de la charge, n est 

la vitesse de fonctionnement, k est un coefficient exponentiel représentant la dépendance du 

couple à la vitesse.  

La figure (I-2)  montre les caractéristiques typiques de différentes charges mécaniques. 

 

 

Source  
d’alimentation 

Convertisseur 
statique Moteur électrique 

Charge mécanique 

Capteur Système de contrôle 

Transmission 
du mouvement  

Signal de référence 
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Figure (I-2) :Principales caractéristiques du couple - vitesse 

 

 

Figure (I-3) :Principales caractéristiques du puissance  - vitesse 

 

 La puissance mécanique de la charge est donnée par l'équation : 

                                                                    (I-2) 

 Où :     
 

  
 est la vitesse angulaire en [rad/sec] et n la vitesse en tr/m. La figure (I-

3)  montre la caractéristique de puissance mécanique correspondant aux charges mécaniques 

indiquées à la figure (I-2). 

Vitesse 

[tr/m] 

Couple 

[N.m] 

𝐶𝑒 ~ 𝑛2 

𝐶𝑒 ~ 
1

𝑛
 

Couple constant 

Puissance 

[W] 

Vitesse 

[tr/m] 
Couple 

constant 

𝐶𝑒 ~ 
1

𝑛
 

𝐶𝑒 ~ 𝑛2 
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La figure (I-4) montre plusieurs types de charges mécaniques couramment utilisées dans les 

outils électroménagers. En général, les caractéristiques de charge peuvent être regroupées 

dans plusieurs types : 

I.3.1.1 Couple indépendant de la vitesse: 

 Les caractéristiques de ce type de charge mécanique sont représentées par l'équation (I-

1) lorsque k est égal à zéro et    est égal à 1. Malgré que le couple est indépendant de la 

vitesse, la puissance dépend de la vitesse . Il existe de nombreux exemples de ce type de 

charge, tels que des grues ou le pompage d'eau ou de gaz à pression constante. 

 

I.3.1.2 Couple linéairement dépendant de la vitesse: 

 Lorsque le coefficient exponentiel vaut 1, cela signifie que Le couple est linéairement 

proportionnel à la vitesse et la puissance mécanique est proportionnelle au carré de la vitesse. 

Il s'agit d'un type de caractéristiques de charge peu fréquent et généralement observé sous 

une forme de charge complexe. Un exemple serait un moteur entraînant un générateur de 

courant continu connecté à une charge à résistance fixe, et le flux magnétique du générateur 

est constant. 

I.3.1.3 Couple proportionnel au carré de la vitesse: 

Lorsque le coefficient exponentiel est égal à 2, la caractéristique couple-vitesse est 

parabolique ( les ventilateurs, les pompes centrifuges et les hélices). La puissance requise est 

proportionnelle au cube de la vitesse et peut être excessive à des vitesses élevées. 

                                                                  

               Une perceuse électrique  (k=-1).                             Un ventilateur (k=2). 

Figure (I-4) : Types des charges mécaniques communes 

 

I.3.1.4 Couple inversement proportionnel à la vitesse :  

Dans  ce cas le coefficient exponentiel est égal -1, Cette charge nécessite généralement un 

couple important lors de démarrage et lors de son fonctionnement à  faible vitesse  (les 
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fraiseuses et les aléseuses). La consommation de  la puissance d'une telle charge est 

indépendante de la vitesse. Certaines charges peuvent avoir une combinaison des 

caractéristiques précédentes. ‎                                                                

I.3.2 LE MOTEUR ELECTRIQUE : 

Selon le courant du moteur , les entraînements électriques sont divisés en deux 

catégories [19]: 

I.3.2.1 Entraînements électriques DC : 

 Ces entraînements utilisent un moteur à courant continu. Dans la gamme à faible 

puissance, le champ magnétique est produit par des aimants permanents, et dans la plage de 

forte puissance, il est produit par un enroulement d'excitation séparé. 

I.3.2.2 Entraînements électriques AC :  

Cette catégorie se serve des moteurs alimentés par un courant alternatif monophasé ou 

polyphasé. La fréquence du courant du moteur a une influence significative sur la vitesse du 

moteur. Les moteurs synchrones tournent exactement à la fréquence du courant 

d'alimentation, alors que dans le cas des moteurs asynchrones, il existe une différence entre la 

fréquence du courant du moteur et la fréquence de rotation. 

                

 

Figure (I-5)  Types des moteurs électriques. 
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Les moteurs électriques présentent de grandes variations de caractéristiques couple-

vitesse, certaines sont illustrées à la figure (I-6). Les moteurs synchrones ou à réluctance 

présentent une caractéristique de vitesse constante similaire à celle de la courbe I. En régime 

permanent, ces moteurs fonctionnent à vitesse constante quelle que soit la valeur du couple 

de charge.  

La courbe II montre un moteur dc à excitation  shunt ou à excitation séparée, où la vitesse 

est légèrement réduite lorsque le couple de charge augmente. 

Les moteurs dc à excitation série présentent la caractéristique indiquée dans la courbe III, 

la vitesse est élevée à faible charge et faible lors de fortes charges. Le moteur à induction 

présente des caractéristiques de vitesse peu complexes similaires à celle donnée par la courbe 

IV; en régime permanent, ils fonctionnent dans la partie linéaire de la caractéristique couple-

vitesse, qui ressemble à la caractéristique d'un moteur à excitation shunt ou séparée. Le 

couple maximum développé par les moteurs à induction est limité par un seuil dite  Cemax . 

Dans les applications d'entraînement électrique, les moteurs électriques doivent être 

sélectionnés pour correspondre à la performance prévue des charges mécaniques. Par 

exemple, pour une application à vitesse constante, le moteur synchrone est probablement le 

meilleure choix. D'autres moteurs, tels que le moteur à induction ou le moteur à courant 

continu, peuvent également être utilisés dans les applications à vitesse constante, à condition 

que le circuit d’asservissement soit utilisé pour compenser le changement de vitesse lorsque 

le couple de charge change[18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I-6) : Caractéristiques vitesse-couple des différents type du moteur électrique 

III-Moteur dc ; E série Couple 
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I.3.3 LE CONVERTISSEUR  STATIQUE : 

La fonction principale d'un convertisseur statique est de transformer la forme d'onde 

d'une source d'alimentation en celle requise par un moteur électrique afin d'obtenir les 

performances souhaitées. La plupart des convertisseurs statiques fournissent une tension, un 

courant et / ou une fréquence ajustables pour contrôler la vitesse, le couple ou la puissance du 

moteur. On distingue quatre types de convertisseur : 

 Convertisseurs DC – AC (les onduleurs) : La forme d'onde continue de la source 

d'alimentation est convertie en une forme d'onde alternative monophasé ou  polyphasé. La 

fréquence de sortie, le courant et / ou la tension peuvent être ajustés en fonction de 

l'application. Ce type de convertisseur convient aux moteurs à courant alternatif tels que les 

moteurs à induction ou synchrones. 

 Convertisseurs DC – DC : Ce type est également appelé hacheur. La forme d'onde continue à 

l’entrée est convertie en une forme d'onde continue d’amplitude variable. L'application 

principale de ce convertisseur est dans les entraînements électriques du  moteur à courant 

continu. 

 Convertisseurs AC – DC (les redresseurs): La forme d'onde en courant alternatif est 

convertie en courant continu avec une amplitude réglable. L'entrée peut être une source 

monophasé ou  polyphasé. Ce type de convertisseur est utilisé dans les entraînements 

électriques dc. 

 Convertisseurs AC – AC :La forme d'onde d'entrée est généralement alternative  avec une 

amplitude et une fréquence fixes. La sortie est alternative avec une fréquence, une amplitude 

ou les deux variables. La conversion peut être interrompue directement ou via un bus DC. Le 

système de liaison en courant continu relie les deux convertisseurs connectés en cascade 

(redresseur-onduleur). Les applications principales de ses dernières sont les moteurs à 

courant alternatif. 

 

I.3.4 LE CAPTEUR 

Les capteurs font la partie essentielle de la chaîne d’entraînement car sans eux, 

le ‎contrôle ‎serait impossible. L’ensemble des capteurs (capteurs de courant, capteurs 

de ‎vitesse ou de flux) de la chaine d’entraînement, ‎permettent de mesurer les variables 

physiques que nécessite ‎la commande. ‎ 
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Comme les autres dispositifs, les capteurs présentent des limites de fonctionnement et des 

non-‎linéarités dont les concepteurs de la commande et du ‎système intégré devront tenir 

compte. ‎ 

 En particulier, il existe un phénomène qui n’a rien de physique mais qu’il est ‎tout aussi 

important de ‎signaler : la quantification binaire. On ‎désigne, par ce terme, le fait qu’une 

grandeur physique par ‎ et qui peut prendre ‎un nombre infini de valeurs, doit être représentée 

par une ‎variable binaire qui ne ‎peut prendre qu’un nombre fini de valeurs. À chaque bit, on 

associera donc ‎un ‎quanta qui dépend de la dynamique de la grandeur physique et du nombre 

de bits ‎de la variable ‎binaire.‎‎‏figure. (I-7)‎ 

 

 

fig. I. 7 Capteur de vitesse.‎ 

 

I.3.5 LA TRANSMISSION 

La  transmission est un dispositif mécanique permettant de transmettre un mouvement 

d’une pièce à une autre. Cet élément de la chaîne d’entraînement a pour fonction de 

l’adaptation du couple et de la vitesse entre le moteur et la charge mécanique. 

On distingue deux type : 
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Chapitre I. Généralités sur les entraînements électriques et leurs ‎améliorations 

 

 

 

Université MOHAMED Khider -BISKRA Page 14 

I.3.5.1 La transmission tournante – tournante : Figures  (I.8), (I.9)  

 

                                

   

Figure  (I.8): Transmission à engrenages    Figure  (I.9) : Transmission à pouliers et courroie   

 

 

I.3.5.2  La transmission tournante – linéaire : Figures  (I.10), (I.11)  
 
 

                                                    

   Figure  (I.10) : Système à came                                    Figure  (I.11) : Système à Bielle 
 

I.3.6 LA COMMANDE 

  Nous pouvons  donc définir la fonctionnalité de la commande de la 

chaîne ‎d’entraînement comme l’ensemble des fonctions génériques indispensables 

au ‎contrôle de l’entraînement et à son intégration dans un système plus complexe. ‎‎La figure 

I.12 représente la répartition hiérarchique des tâches de ‎commande dans une application 

complexe et de la place de la commande de la ‎chaîne d’entraînement[25]. 

 

 

 

 

 



Chapitre I. Généralités sur les entraînements électriques et leurs ‎améliorations 

 

 

 

Université MOHAMED Khider -BISKRA Page 15 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure I. 12 : Exemple de hiérarchie de commande. 

 
I.3.6.1 Les fonctions génériques de commande    

a) Les fonctions logiques de génération des impulsions de commande du convertisseur : 

À partir de la valeur des instants de commutation de l’onduleur, du temps mort ‎et de la 

période de commutation, ces fonctions génèrent les impulsions binaires ‎qui commandent les 

interrupteurs de puissance de l’onduleur. Les fonctions sont ‎purement logiques et n’intègrent 

à priori aucune fonction algorithmique. ‎ 

b) Les fonctions algorithmiques pour le calcul des instants de commutation : 

À ce niveau, il nous faut faire la différence entre deux blocs algorithmiques (‎Fig. I.13) : ‎ 

1. le bloc MLI . Ce bloc est chargé de calculer les instants de commutation des composant de 

puissance du convertisseur à partir d’une consigne de tension. 

‎2. ‎le bloc de contrôle proprement dit qui assure les fonctions de régulation et ‎asservissement 

des grandeurs physiques contrôlées. Toutefois, si nous nous ‎trouvons dans un schéma de 

contrôle en boucle ouverte, aucune régulation ou ‎asservissement n’ayant lieu, ce bloc se 

contente de calculer les consignes de ‎tension pour la MLI à partir des consignes externes. ‎ 
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c) Les fonctions d’acquisition des mesures : 

Ce bloc se charge de la communication avec les dispositifs de mesure (CAN, ‎capteur de 

vitesse, ...etc.) ainsi que du traitement des données binaires reçues pour ‎les mettre au format 

binaire du système. ‎‎ 

d) Les fonctions logiques de surveillance 

En général, sur tout dispositif physique il est nécessaire d’assurer la surveillance de 

conditions de fonctionnement, surveillance qui n’a rien à voir avec le ‎contrôle du dispositif. 

Par exemple, sur une chaîne d’entraînement, on peut ‎vouloir surveiller que la tension 

d’alimentation DC de l’onduleur ne dépasse pas ‎certains seuils ou qu’aucun court-circuit ou 

surintensité se produit dans les bras ‎de l’onduleur. Cette surveillance relève de fonctions 

logiques qui doivent réagir ‎instantanément aux signaux extérieurs et avoir une priorité 

absolue sur tous les ‎autres blocs. ‎ 

e‎)‎ Le bloc logique d’interfaçage 

 L’objet de ce bloc est généralement de recevoir des consignes externes 

qui ‎commanderont l’entraînement, et de renvoyer des mesures ou des conditions ‎logiques de 

fonctionnement. ‎‎ Dans les cas les plus simples, l’interfaçage est inexistant ou se réduit à 

quelques ‎signaux pour communiquer directement avec un autre dispositif électronique. ‎Mais 

l’interfaçage peut être beaucoup plus complexe et revêtir la‎ forme d’un protocole complet de 

communication à travers un bus partagé par une multitude de ‎dispositifs électroniques‎ ‎[ 25.] 
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Figure I. 13 : Structure de la commande 
 

En résumé, la «commande» se compose de sa fonctionnalité principale (le contrôle de la 

chaîne d’entraînement), et de fonctions annexes. Pour les besoins de l’intégration, nous 

regroupons dans la suite de ce document les fonctions de commande en trois groupes: 

1. les fonctions algorithmiques. 

2. les fonctions logiques. 

3. les protocoles de communication[26]. 
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 Ainsi que nous l’avons déjà fait remarquer que La commande ‎algorithmique se 

compose en fait de deux blocs bien distincts : le bloc de contrôle et le bloc MLI. Pour chacun de 

ces blocs, il existe plusieurs stratégies possibles, c’est à dire en fait plusieurs algorithmes, la 

stratégie de chacun des ‎blocs étant choisie indépendamment. ‎‎En ce qui concerne le bloc MLI, 

nous citerons pour référence la MLI sinusoïdal, la pré calculée et la MLI vectorielle, cette 

dernière technique est la plus communément ‎employées.  Chacun de ces algorithmes permet 

d’obtenir des caractéristiques ‎différentes des tensions de sortie de l’onduleur (spectre et 

amplitude maximale de ‎la tension). ‎ 

En ce qui concerne le bloc de contrôle, on peut distinguer deux familles communs 

d’algorithmes : les méthodes scalaires et les méthodes vectorielles[26].  

 

I.4 PLANIFICATION ET CHOIX  D’UN ENTRAINEMENT ELECTRIQUE 

Les entraînements électriques présentent un large choix de caractéristiques techniques et 

sont proposés par de nombreux fabricants. L’ingénieur en conception électrique dispose donc 

d’un grand degré de liberté pour choisir et planifier ses solutions d’entraînement. Lors de la 

planification des entraînements électriques, le résultat n'est donc pas forcément explicite. 

Selon la pondération des besoins, la solution peut varier. Il est donc recommandé de passer 

plusieurs fois par les étapes de planification et de comparer les différentes solutions afin de 

parvenir à une conception économique idéale. 

La planification des entraînements électriques suit la conception mécanique de la 

machine et est basée sur ses spécifications. De petits changements dans la conception 

mécanique peuvent avoir un impact important sur la solution d'entraînement. Le processus 

de planification doit donc être compris comme une tâche commune aux ingénieurs 

concepteurs en mécanique et en électricité. 

 

I.4.1 ÉTAPES DE PLANIFICATION 

Le processus de planification d’un entraînement électrique se fait donc en plusieurs ‎étapes, 

l’une sur l’autre, comme le montre la figure I-14[19].‎ 
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 Figure I-14 : Etapes de planification d’un entraînement électrique. 

 

Les ingénieurs de conception ne sélectionnent pas la charge mécanique ou les sources 

d'alimentation. Les charges mécaniques sont plutôt déterminées par la nature de l'opération 

industrielle. et la source d'énergie est déterminée par ce qui est disponible sur le site. 

Cependant, les concepteurs peuvent généralement sélectionner les quatre autres composants 

de l’entraînement électrique (moteur électrique, convertisseur statique, capteurs et 

contrôleur). 

Les critères de base pour la sélection d'un moteur électrique pour un système 

d’entraînement donnée sont le respect du niveau de puissance et des performances requis par 

la charge lors de son fonctionnement dynamiques en  régime transitoire et en  régime 

permanent. Certaines caractéristiques des charges mécaniques peuvent nécessiter un type de 

moteur particulier. Par exemple, dans l'application pour laquelle un couple de démarrage 

élevé est nécessaire, un moteur série DC peut être un meilleur choix qu'un moteur à induction. 

Dans les applications à vitesse constante, les moteurs synchrones peuvent être plus adaptés 

que les moteurs à induction ou à courant continu. 

1. Sélection du type d'entraînement (linéaire, rotatif, à  

vitesse fixe, à vitesse variable, servo-entraînement, type de 

moteur, boîte de vitesses). 

2. Sélection du moteur électrique. 

3. Vérification de la capacité de charge thermique du 

moteur sélectionné. 

4. Sélection des options mécanique du moteur électrique. 

5. Sélection des capteurs du  moteur. 

6. Sélection de la loi de contrôle. 

7. Vérification de l'efficacité économique et, si nécessaire, 

répétition des étapes 1 à 7 avec un type d'entraînement 

différent[19]. 
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Les facteurs environnementaux peuvent également déterminer le type de moteur. Par 

exemple dans la transformation des aliments. Les industries chimiques et l'aviation, où 

l'environnement doit être propre et exempt d'arcs, le moteur à courant continu ne peut être 

utilisé que s'il est encapsulé. Ceci est dû à ses étincelles  électriques générées entre les balais 

du moteur et ses segments de collecteur. Dans ces cas, le moteur à induction à cage d'écureuil 

ou une autre machine sans balai sont probablement les meilleures choix. 

Le coût du moteur électrique est un autre facteur important. En général, les moteurs à 

courant continu et les nouveaux types de moteurs sans balais sont les machines les plus 

coûteuses, tandis que les moteurs à induction à cage d'écureuil sont parmi les moins 

chers[19]. 

 

I.5 AMELIORATION DES ENTRAINEMENTS ELECTRIQUES  

Les  besoins sont très variés dans le domaine des entraînements électriques. Ils vont des 

application simples telles que l’entraînement des pompes , les ventilateurs jusqu’à des 

applications  nécessitant des performances dynamiques aussi que des plages des vitesses très 

étendue. L’ efficacité d’un entraînement électrique avec un moteur asynchrone et la capacité 

de répondre au besoin des cahiers des charges sont liées directement au choix des éléments 

de la chaîne d’entraînement (moteur électrique, convertisseur statique, filtre, capteurs, carte 

de commande et l’algorithme qui gérer cet entraînement. 

Pour améliorer les indices de performances de notre entraînement électriques ( le 

dépassement, le temps de réponse et l’erreur statique des grandeurs électrique, magnétiques 

et mécaniques), et pour optimiser son énergie consommée, son rendement et son  coût , il est 

obligé de suivre l’un des chemins suivants : 

a. Faire améliorer la qualité des éléments de la chaîne d’entraînement  (conception, matière 

de fabrication, durée de vue...etc. ) à travers :  

1. L’augmentation du rendement de chaque composant de l’entraînement en particulier 

celui du moteur électrique. 

2. L’utilisation des convertisseurs de puissances possédant des bonnes sorties et moins 

d’harmoniques. 

3. L’utilisation des moteurs électriques à haute classes A ou B qui permettent de travailler 

avec un rendement excellent. 
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4. L’utilisation des capteurs à haute résolution (capteur de vitesse, capteur du courant, 

capteur de tension …), pour minimiser les erreurs de mesures. 

5. Remplacement des cartes de commande (processeurs) par des processeurs modernes 

possédant haute fréquence de travail et capables de gérer des algorithmes de commande en 

temps réel.  

b. Faire développer de nouveaux algorithmes de commandes qui permettent d’atteindre  

les exigences du cahier des charges de l’entraînement électrique  par exemple : 

1. Utilisation de nouveaux commandes robustes, intelligentes et ‎capables d’entraîner la 

charge mécanique,  dans de bonnes conditions, dans le régime transitoire et le régime 

permanent. 

2. Développement des estimateurs qui peuvent être capables de remplacer les capteurs. 

3. Pilotage des convertisseurs de puissance (redresseur, onduleur, hacheur …) en utilisant 

par exemple la modulation de largeur d’impulsion vectorielle et la modulation de largeur 

d’impulsion par l’injection de l’harmonique trois…etc. 

 

I.6 DEFAUTS DANS LES ENTRAINEMENTS ELECTRIQUES 

La nécessité de développer des systèmes d’entraînement électriques industriels a 

impliqué une forte  augmentation de l'utilisation d'équipements modernes pour répondre aux 

exigences des cahiers de charges. En parallèle elle a augmenté le nombre de défauts, ce qui 

nécessite une grande amélioration des dispositifs de surveillance. 

Nous distinguons quatre  parties[27] [28]:   

 La machine  

 Le convertisseur statique 

 La transmission mécanique 

 Le capteur 

 

I.6.1 LA MACHINE  

I.6.1.1 Causes des défauts 

La figure I-15 présente les phénomènes à l ‘origine des défauts dans la machine 

électrique. La principale source de défauts provient de la mécanique, la deuxième cause de 

défauts est la surchauffe du moteur qui accentue le vieillissement des composants. La 
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troisième cause de défauts référencée est le claquage d'isolants conduisant à des court-circuit. 

Notons que de nombreuses sources de défauts ne sont pas bien connues[29]. 

 

      

 

Figure I-15 : Répartitions des causes des défauts pour une machine asynchrone. 

 
I.6.1.2 Principaux défauts dans la machine 

Les principaux défauts pouvant se produire dans une machine à cage peuvent être classés 

comme suit [29]: 

 Défauts au stator résultant d'une ouverture ou d'un court-circuit sur au moins une 

phase du stator . 

 Connexion anormale des enroulements du stator. 

 Barre ou anneau de court-circuit au rotor cassé. 

 Excentricité dynamique ou statique. 

 Axe plié (proche de I ‘excentricité dynamique). 

 Roulements . 

Une étude conduite pour IEEE [30] a établi une statistique des différents défauts pouvant se 

produire sur une machine électrique (figure I-16). 
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Figure I-16 : Répartition des défauts suivant le composant. 

 

Cette répartition tend à montrer que les défauts se situent principalement dans la chaîne 

mécanique et dans le stator. Du fait des conditions de fabrication des moteurs, les défauts 

dans le rotor sont de moins en moins fréquents. Nous allons détailler les principales 

caractéristiques des défauts cités. 

 

a) Défauts roulement 

Ces éléments, assurant le positionnement correct de l‘axe de la machine, constituent des 

éléments critiques. La figure I-17 présente la répartition des défauts roulement. Il ressort de 

la figure I-16 que la principale source de défaillances est constituée par les roulements qui 

assurent la rotation et le maintien de l‘axe du rotor. Dans les causes de défaillance des 

roulements, nous pouvons noter l ‘usure due au fonctionnement normal et les phénomènes de 

courant d'arbre qui renforcent cette usure [27]. Un défaut dans les roulements affecte certes 

la vitesse de l ‘axe du rotor mais aussi la répartition du flux dans l’entrefer qui n'est plus alors 

constant (phénomène d'excentricité). Ceci se traduit donc par une évolution des grandeurs 

électromagnétiques et donc des courants dans la machine. 

 

b) Défauts au stator de la machine : 

La très grande majorité des défauts au stator des machines est due à des défauts 

d'isolement. L'existence de courants de court-circuit, que ce soit entre phase ou par rapport à 

la terre, constitue donc un phénomène important. A terme, ces défauts, destructifs pour les 
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couches de vernis protecteur des enroulements, conduisent à une machine non équilibrée et à 

son changement de classe d'isolation. 

c) Défauts au rotor de la machine : 

La figure I-7 permet de se rendre compte que la majorité des défauts rotor ont trait à la 

cage. 

La seconde source de défauts provient d'une déformation de I ‘axe du rotor. Ces deux 

défauts ont pour origine des contraintes de fonctionnement trop fortes sur la cage qui 

provoquent sa déformation. Ces défauts s'expliquent par les méthodes employées auparavant 

pour la construction de la cage (soudure des différents constituants). Avec les techniques de 

coulage de la cage, la part de celle-ci dans les défauts rotor et les défauts au rotor eux-mêmes 

ont diminué. 

 

I.6.2 LE CONVERTISSEUR STATIQUE  

D'après la structure de base des convertisseurs, il sont composés de bras, constitués de 

deux interrupteurs avec leur diode montée en anti-parallèle. 

Deux types de défaut «  composant »  sont possibles : 

- Composant toujours fermé, ce défaut est destructif pour la source continue car il provoque 

un court-circuit de la source. Par ailleurs, il entraîne la destruction du composant voir au 

fonctionnement des protections de la source. 

- Composant toujours ouvert, ce défaut peut entraîner des contraintes sur le moteur car il 

provoque des déséquilibres que la commande ne peut que partiellement compenser. 

Quant aux défauts dans la transmission de la commande aux interrupteurs, ils proviennent : 

- De la rupture de la connexion entre le pilote et l’interrupteur qui est alors maintenu, dans 

l' état précédant, la rupture. 

- De I ‘inhibition du pilote suite à la détection d'un court-circuit ou une tension d' alimentation 

insuffisante[27]. 
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I.6.3 LA TRANSMISSION MECANIQUE 

I.6.3.1 Origine des défauts 

 

Vu l ‘importance des réducteurs et la complexité de ces systèmes mécaniques, une analyse 

des défaillances de ces éléments a été réalisée par la société française d'assurances Allianz . 

 Le tableau I-2 présente des statistiques sur les causes de défaillances et la figure I-17 montre  

la localisation des défauts dans ces éléments à engrenages.  

 

Origine des défauts Pourcentage % 

Fabrication (calcul, assemblage, matériaux). 40 

Exploitation (maintenance,…) 43 

Autre (machine adjacentes) 17 

  

Tableau I-2 : Origine des défauts dans les éléments à engrenage 

 

Les défaillances sont principalement localisées dans les dents : ce sont les parties les plus 

sollicitées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-17 : Localisation des défauts dans les éléments à engrenage 
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I.6.3.2 Principaux défauts de la transmission 

On distingue principalement deux catégories de défauts: 

- les défauts affectant toutes les dents: usure, piqûres et ceux localisés sur des dents   

particulières : fissuration, écaillage. 

- Les défauts localisés sur des dents particulières conduisent rapidement à la rupture de 

celles-ci, contrairement aux défauts telle que I ’usure normale. 

a) Les défauts répartis sur toutes les dents : 

- L'usure 

L'usure est un phénomène local caractérisé par un enlèvement de matière provoqué par 

glissement des deux surfaces en contact l‘une sur l‘autre. Son développement est lié à 

charge, à la vitesse de glissement des surfaces et à la présences d'éléments abrasifs. 

-Les piqûres (pitting) Ce sont des trous peu profonds qui affectent toutes les dents. Ils se 

produisent sur des engrenages en acier de construction relativement peu dure. Ces processus 

évoluent généralement lentement en comparaison avec la durée de vie des réducteurs. 

b) Les défauts localisés sur certaines dents : 

- L'écaillage 

Il se caractérise par la présence des trous plus profonds et plus étendus que pour le piqûre. 

L'écaillage se manifeste dans les engrenages cémentés, qui sont les plus répandus à l‘heure 

actuelle car ils permettent de passer des couples importants avec des dimensions réduites 

pour un coût de fabrication moindre. Ce défaut évolue alors rapidement vers la rupture car la 

pression superficielle est trop grande. 

- Le grippage 

Ce défaut provient de la destruction brutale du film d'huile sous I ‘effet de la température. Le 

grippage est favorisé par des vitesses élevées, de gros modules, de faibles nombres de dents 

en contact. Il dépend aussi de la qualité du lubrifiant utilisé et des conditions de mise en 

service. 

- La fissuration 

Elle apparaît surtout pour des aciers fins durcis par traitement thermique. Elle résulte 

contraintes au pied de la dent qui dépassent la limite de fatigue du matériau ; elle est, général, 

située du côté de la dent sollicitée en traction. 
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I.6.4 LES CAPTEURS  

L’utilisation des capteurs est indispensable dans la commande des machines 

électriques. Ces capteurs sont utilisés pour deux raisons : améliorer les performances des 

stratégies de commande de la machine en mesurant certaines grandeurs comme la position 

du rotor ou les courants statorique ou rotorique. 

Protéger les interrupteurs de puissance en mesurant le courant y circulant ou la tension à 

leurs bornes. 

Ces capteurs sont néanmoins sujets à des défauts comme celui de bruit, d’offset, de 

gain ou de déconnection permanente ou non. Toute défaillance au niveau du capteur  

introduit des erreurs de mesures qui compromettent et dégradent considérablement les 

performances du système. Ainsi le diagnostic des défauts capteurs est favorisé dans plusieurs 

applications telles la traction ferroviaire ou la propulsion maritime[20].  

 

I.7 CONCLUSION  

Dans ce chapitre, nous avons décrit l’entraînement électrique et ses composants, avec bien 

sûr, la citation du rôle, du types, et d’utilisation de chaque composant en détaille. Nous avons, 

en particulier, insisté sur la diversité et la complexité des  entraînements électriques, toute en 

précisant  les étapes de planification d’un entraînement électrique et son choix.  

Il a été conclu que le processus de choix et de planification sont des taches communes 

entre les ingénieurs concepteurs en mécanique et en électricité. 

Nous avons également donné les méthodes d’optimisation d’énergie des entraînements 

électriques, et d’amélioration de leurs indices de performances qui sont relatif à deux axes : 

- Amélioration des éléments de la chaîne d’entraînement (côté matériels) 

- Amélioration des algorithmes de commandes (côté programmations) 

Nous avons terminé ce chapitre en discutant les principaux défauts touchant les 

entraînements électriques, leurs causes et leurs effets. Dans le douzième chapitre, nous allons 

se focaliser sur la modélisation des principaux éléments de la chaîne d’entraînement 

électrique concernant le moteur asynchrone. 
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II.1 INTRODUCTION 

L’observateur dans le secteur industriel moderne, remarque sa grande dépendance aux 

systèmes d’entraînement électrique, dans ses divers types : avec moteur à courant continu , 

avec moteur à courant alternatif, ces derniers peuvent être à vitesse constante ou vitesse 

variable,…etc. 

Cependant, l’entraînement électrique avec moteur asynchrone est plus utilisé, et cela , 

bien sûr, liée aux principaux éléments suivants : 

- La simplicité et la facilité du maintenance du moteur asynchrone. 

- Le coût moins chère du moteur par apport aux autre moteurs électriques. 

- La capacité élevé de son variateur de vitesse (redresseur, filtre, onduleur), permet    

d’asservir la vitesse et le couple électromagnétique du moteur asynchrone dans des 

intervalles très grandes et dans plusieurs régimes. 

- La facilité du maintenance du variateur de vitesse. 

- L’intégration du capteurs (vitesse, couple,…) dans l’entraînement électrique est directe et 

très facile. 

 Pour cela, nous allons allouer ce chapitre { la simulation d’un système d’entraînement 

électrique avec le moteur asynchrone, en utilisant l’environnement Matlab/Simulink, dans le 

but de tester quelques types de commande. 

 Nous débuterons nôtre étude par la modélisation du moteur asynchrone qu’est basé sur le 

modèle du Park, puis, nous allons passer à la modélisation de son alimentation (redresseur, 

filtre, onduleur), avec la citation des types de commande de l’onduleur. Ensuite nous 

discuterons l’élément le plus important dans ce chapitre qu’est la commande, enfin nous 

terminerons ce chapitre par la simulation des deux commandes fondamentales (scalaire et 

vectorielle). 

II.2 DESCRIPTION DE  LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE  

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse { l’intérieure 

de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part, voir figure II-1, 

et une partie mobile appelée rotor d’autre part. La carcasse nervurée { ailettes longitudinales 

est un monobloc en fonte ou en acier. Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone 

est basé sur l’induction des courants dans le bobinage du rotor par un champ tournant dans 

l’entrefer dû { la circulation des courants polyphasés dans le stator. Ce champ tournant va 
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créer un couple moteur qui s’exerce sur les conducteurs des courants induits, Il provoque 

ainsi le démarrage et la rotation du rotor dans le même sens que le champ tournant [31]. 

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne à la vitesse   

exprimée en radians par seconde, et  la force magnétomotrice produite par les courants 

statoriques tourne à la vitesse de synchronisme à    exprimée en radians par seconde, mais la 

vitesse   est généralement inférieure à ΩS  et on a : 

                                                            
  

 
                                                                                (II-1) 

 Avec :  

                : Pulsation statorique , liée à la fréquence du stator.   

                 : nombre de pair de pôle de la force magnétomotrice résultante.  

Le rotor  est constitué de manière à obtenir trois enroulements ayant un nombre de pôles  

identique à celui du stator. Les enroulements rotoriques sont en court-circuit, la vitesse de 

rotation du rotor est inférieure à    , et on note : 

              : Glissement de la vitesse de rotation par apport à celle du champ tournant 

statorique. 

                  : Fréquence de la vitesse statorique.  

                  : Fréquence de la vitesse rotorique. 

On obtient les relations de glissement     

                                                                
    

  
 
    

  
                                                                         (II-2) 

 

Dans une machine asynchrone, la condition de fréquence,                d’où  

              est constamment satisfait. Quand la pulsation mécanique    est égale à la 

pulsation du champ tournant ωS ,   le phénomène d’induction  électromagnétique  disparaît.       

 ωg   : Pulsation de glissement. 

 

II.2.1 MODELE DYNAMIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

La MAS triphasée est représenté schématiquement par la figure (II-1). Elle est munie de 

six enroulements. Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 

120° dans l’espace et traversés par trois courants variables. Le rotor peut être modélisé par 
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trois enroulements identiques décalés dans l’espace de 120°. Ces enroulements sont en court-

circuit et la tension à leurs bornes est nulle[32]. 

 

Figure II-1 Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée 

 

II.2.2 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES : 

La machine électrique est prodigieusement complexe, pour sa modélisation nous sommes 

obligés d'introduire un certain nombre d'hypothèses simplificatrices [32]: 

 Parfaite symétrie de construction. 

 Assimilation  de  la cage d'écureuil à un bobinage  en  court-circuit  de même nombre   de 

phase que le bobinage statorique. 

 Répartition sinusoïdale le long de l’entrefer du champ magnétique de chaque bobinage. 
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 Le bobinage est réparti de manière { donner une (f.m.m) sinusoïdale s’il est alimenté par 

des courants sinusoïdaux. 

 La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis, les courants de Foucault et l’effet de peau 

sont négligeables. 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température. 

II.2.3 EQUATIONS GENERALES DE LA MAS TRIPHASEE  

Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont:  

 Les équations électriques  

 Les équations magnétiques  

 L’équation mécanique. 

 

II.2.3.1 Equations électriques : 

Par l’application de la loi d’ohm { chaque phase (figure II-1), on peut écrire les deux 

équations statoriques et rotoriques comme suit :  

- Pour l’ensemble des phases Statoriques : 

[     ]  [  ] [     ]   
 

  
  [     ]                                                                                                    (II-3) 

- Pour l’ensemble des phases Rotoriques : 

[     ]  [ ]  [  ] [     ]   
 

  
  [     ]                                                                                          (II-4) 

Avec : 

[      ]  [           ]
      : Vecteur de tension statorique.  

[      ]  [           ]
      : Vecteur de tension rotorique.  

[      ]  [           ]
         : Vecteur du courant statorique. 

[      ]  [           ]
        : Vecteur du courant rotorique. 

 [  ]  (
    
    
    

)    ,     [  ]  (
    
    
    

) 

Rs , Rr ; Les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor. 
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II.2.3.2 Equations magnétiques : 

Les conséquences importantes des hypothèses simplificatrices conduisent aux relations  

linéaires entre les flux et les courants : 

[
 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
                 
                 
                 
                 
                 
                 ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   ]
 
 
 
 
 

                                                                                                     (II-5) 

Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment 

en fonction de     et de   : 

{

          ( )              

           (     ⁄ )

           (     ⁄ )
                                                                                                                   (II-6) 

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances: 

[
     
     

]  [
[  ][   ]

[   ][  ]
] [
     
     

]                                                                                                               (II-7) 

Avec :[  ]   [
        
        
        

]                                                                                                                      (II-8)                                                

Et      [  ]   [
        
         
        

]                                                                                                                      (II-9) 

[   ]  [   ]
      

[
 
 
 
        (  

  

 
)     (  

  

 
)

   (  
  

 
)        (  

  

 
)  

   (  
  

 
)     (  

  

 
)     ]

 
 
 
 

                               (II-10) 

Tel que : 

    : La valeur maximale d’inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques. 

[Ls ] : Matrice des inductances statoriques. 

[   ]: Matrice des inductances rotoriques. 

[   ]: Matrice des inductances mutuelle entre stator et rotor. 

   : l’angle de rotation du rotor par rapport au stator.  
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En mettant (II.7) dans, (II.3) et (II.4), nous obtenons les deux expressions suivantes : 

[  ]=[  ] [  ]  [  ]
 

  
[  ]  

 

  
([   ] [  ])                                                                               (II-11) 

[  ]  [ ] =[  ] [  ]  [  ]
 

  
[  ]  

 

  
([   ]  [  ])                                                                (II-12) 

 

II.2.3.3 Equations mécaniques  

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non 

seulement des paramètres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramètres 

mécaniques (couple, vitesse) : 

      [     ]
  
 

  
[   ][     ]                                                                                            (II-13) 

L’équation du mouvement de la machine est : 

                   
  

  
                                                                                                                     (II-14) 

Où :                               
 

 
 

Avec : 

    : moment d’inertie du rotor, 

   : vitesse angulaire mécanique du rotor. 

  : coefficient de frottement visqueux. 

    : couple électromagnétique délivré par le moteur.  

    : couple résistant, ou de charge. 

    : vitesse angulaire électrique du rotor. 

 

La résolution du système d'équations (II.11; II.12) est difficile du fait que les termes des 

matrices des inductances [   ]    [   ]  varient en fonction de la position du rotor par 

rapport au stator (angle  ) et nécessitent donc d'être recalculées à chaque pas 

d'échantillonnage. On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent de 

décrire le comportement de la machine à l’aide d’équations différentielles { coefficients 

constants. Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la 

réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple 

électromagnétique dans le repère correspondant au système transformé et qui reste valable 

pour la machine réelle. Parmi les transformations utilisées, on cite celles de Park[32][34]. 
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II.3 TRANSFORMATION DE PARK : 

Pour obtenir un système d'équations à coefficients constants, on transforme le système 

réel triphasé en système biphasé équivalent, ce dernier consiste à remplacer tous  

enroulements statoriques par deux enroulements, l'un sur l'axe (U)  et l'autre sur l'axe (V) 

(figure II-2).   

La transformation qui traduit ce passage du système triphasé au système biphasé  (U, V) est 

dite transformation  de Park et est donnée par[31] : 

                             [
  
  
  

]  [ (    ) ] [
  
  
  

]                                                                                              (II-15) 

Avec : 

  :Tension, courant ou flux.                         «   » : indice de l’axe homopolaire. 

  : Indice de l’axe «   ».                                    : Indice de l’axe «   ».      

On ajoute la composante homopolaires pour équilibrer la transformation (cette composante 

est égales à zéro dans le cas d'un système triphasé équilibré). 

                              

[ (    )] : est la matrice de Park, définie par : 

[ (    )]    

[
 
 
 
    (    )    (     

  

 
)     (     

  

 
)

    (    )     (     
  

 
)     (     

  

 
)

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 

[
  

  

  

]                                   (II-16) 

Où : 

                                                                                                                                                     (II-17) 

  : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator. 

   : angle de rotation de (U,V) par rapport au rotor. 

     : L'angle d'observation dans la matrice  [P] (écart angulaire entre l'axe "a"  du système 

triphasé et l'axe (U) du système biphasé. 

   : est une constante qui peut prendre soit la valeur (√   ) pour la conservation des 

puissances, soit la valeur (   ) pour la conservation des amplitudes.  
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Figure  II-2   Représentation des axes triphasés réels et les axes biphasés de la MAS 

 

II.4 MODELE BIPHASE DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE : 

Après avoir effectué les transformations précédentes, le modèle de la machine dans le 

référentiel de PARK (tournant à une vitesse quelconque       par rapport au stator) est le 

suivant : 

II.4.1 EQUATIONS ELECTRIQUES : 

{
  
 

  
            

    

  
 
     

  
    

           
    

  
 
     

  
    

         
    

  
 
   

  
    

         
    

  
 
   

  
    

                                                                                                       (II-18) 

II.4.2 EQUATIONS MAGNETIQUES: 

{

                
                
                
                

                                                                                                                          (II-19) 
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II.4.3 EQUATIONS MECANIQUES : 

{
       

  

  
                    

   
 

  
   (               )

                                                                                                           (II-20) 

II.4.4 DIFFERENTS REPERES BIPHASES 

  Le modèle de la machine a été présenté dans un repère biphasé (U, V) avec une 

orientation quelconque, cependant il existe déférents possibilités pour fixer l'orientation du 

repère et cela  dépend généralement des objectifs de l'application, le choix du référentiel nous  

ramène pratiquement au trois cas possibles. 

 Repère d'axes (α, β) : le système biphasé lié au stator (      ). 

 Repère d'axes (d, q) : le système biphasé lié au champ tournant (       ). 

 Repère d'axes (x, y) : le système biphasé lié au rotor (      ). 

 Avec: 

   : Angle électrique de rotation du champ tournant. 

 

II.4.5 CHOIX DU REFERENTIEL : 

 

L’étude analytique du moteur asynchrone { l’aide de la transformation de Park, nécessite 

l’utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les éprissions analytiques. 

Il existe différentes possibilités pour le choix du repère d’axes (   ) qui se fait en fonction du 

régime de fonctionnement (régime transitoire ou permanant) d’une part et d’autre part à la 

technique de commande. 

II.4.5.1 Référentiel lié au stator (   ) : 

Les équations de la machine asynchrone dans le repère (   ) lié au stator prennent la 

forme suivante: 

{
  
 

  
            

    

  
             

           
    

  
            

         
    

  
     

         
    

  
     

                                                                                                                 (II-21) 
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Ce référentiel possède des tensions et des courants réelles et peut être utilisé pour étudier les 

régimes de démarrage et de freinage des machines à courant alternatif. 

II.4.5.2 Référentiel lié au rotor  (   ): 
 

Ce référentiel utilisé pour l’étude des régimes transitoires dans les machines asynchrones 

et synchrones. Le système d’équations (II.18) devient  alors: 

 

           
    

  
      

           
    

  
      

             
    

  
         

             
    

  
        

                                                                                                               (II-22) 

 

II.4.5.3 Référentiel lié au champ tournant (d, q) : 

Le système d’équations (II-18) devient  alors: 

{
  
 

  
            

    

  
                   

           
    

  
                    

         
    

  
 (     )    

         
    

  
 (     )    

                                                                                              (II-23) 

L'avantage d'utiliser ce référentiel est d'avoir des grandeurs constantes en régime 

permanent. Il est alors plus facile de faire la régulation de ces grandeurs.  

Ce référentiel est le seul qui n’introduite pas de simplification dans la formulation des 

équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoïdales en régime 

permanent, raison pour laquelle ce référentiel est utilisé pour la commande des machines 

asynchrone. 

II.4.5.4 Expressions du couple électromagnétique et de la puissance: 

La puissance électrique  instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques 

en fonction des grandeurs d’axes (d-q) est donnée par l’expression suivante: 

                                                                                                                            (II-24) 
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Elle se décompose en trois termes :  

 Puissance dissipée en pertes joules: 

             (   
     

 )     (   
     

 )                                                                                                 (II-25)           

 Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source: 

                  
    

  
     

    

  
     

    

  
     

    

  
                                                                 (II-26) 

 Puissance mécanique: 

       (             )                                                                                                    (II-27) 

 

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par l’expression suivante : 

 

    
    

 
  

    

 
          telque  :   

 

 
                                                                                            (II-28) 

 

    : la vitesse de rotation mécanique du rotor   [rad/s] 

    : la vitesse de rotation électrique du rotor    [rad/s] 

En tenant compte des expressions (II.19), (II.27) et (II.28), nous pouvons avoir plusieurs     

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales : 

{
 
 

 
 
     (               )     

     (               )      

         (               ) 

      
  

  
(               )

                                                                                                         (II-29) 

 

II.5 REPRESENTATION D’ETAT DU MODELE DE LA MAS 

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considère le courant 

statorique    et le flux rotorique    comme variables d’état, et la pulsation ωs et les tensions, 

    et      comme  grandeur de commande et le couple     comme  une perturbation, on aura 

le schéma bloc suivant , ( Figure II-3 ).  
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Figure II-3 :  Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension. 

  

Le vecteur de sortie  [X], peut avoir une des formes des différentes expressions : 

[ ]  [               ]
 

 

[ ]  [               ]
 
  

[ ]  [               ]
 

    

[ ]  [               ]
 
 

 

Ainsi, notre choix est porté sur  le vecteur  [ ]  [               ]
 

 . 

La forme générale de l’équation d’état s’écrit de la façon suivante : 

[ ̇]  [ ][ ]  [ ][ ]                                                                                                                            (II-30) 

Avec :      {
[ ]  [               ]

 
 

[ ]  [       ]
 
                

                                                                                                     (II-31) 

Pour le référentielle lié au champ tournant (    ),  on a : 

 

[
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] 

                                                                                                                                                                     (II-32) 
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Pour le référentiel lié au stator (α – β), le système devient : 

 

[
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                                                                                                                                                                      (II-33) 

II.6 MODELISATION DE L'ALIMENTATION DE LA MACHINE : 

 Le moteur asynchrone utilisé dans les systèmes d’entraînement { vitesses variables, 

nécessite une alimentation qui doit fournir l’énergie électrique et la récupérer en cas de 

freinage. Cette alimentation est assurée par un onduleur de tension. L’onduleur de tension est 

un convertisseur statique permettant la transformation d’une tension continue en une ou des 

tensions alternatives, il est tributaire des caractéristiques de la source continue et de la charge 

entre lesquelles il est inséré[33] [34]. 

Les caractéristiques exigées de l’actionneur électrique dépendent { la fois de la machine, de 

son alimentation et de la commande de l’ensemble. Ces caractéristiques sont : 

 

 Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit nombre 

de variable, en régime dynamique comme en régime permanent. 

 Une large plage de variation de vitesse. 

 Des constantes de temps électrique et mécanique faible. 

 La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et 

d'amplitude de tension constante. 

Ces caractéristiques guident les concepteurs au choix convenable des semi-conducteurs à  

employer et leurs commandes. Dans cette partie, nous allons présenter la MAS associée à son 

alimentation qui est un onduleur de tension à MLI triphasé [34]. 

L’alimentation de l’onduleur est constituée d’un pont redresseur triphasé { diodes, un filtre  

(Lf  Cf), et un circuit de freinage. Comme  illustre la Figure (II-4): 
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