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1.1 Introduction  

La machine asynchrone (MAS), malgré son rendement pas très élevé, est la machine le plus 

répandue dans les applications à vitesse constante ou à vitesse variable.  Cela est dû à ces avantage 

de : 

- simple construction ou de fabrication (rotor à cage d’écureuil simple non alimenté et 

sans aiment permanent, stator alimenté à travers des anneaux liés aux extrémités des 

bobines statoriques au lieu du collecteur comme dans la machine à courant continue),  

- faible coût de maintenance, 

- Gamme de puissance importante de quelques kilowatts à quelques mégawatts. 

L’étude du comportement de la machine asynchrone pour différents points de fonctionnement et 

dans des régimes statiques et variables (dynamiques) est indispensable pour le dimensionnement ou 

le choix de la machine à utiliser avec ces accessoires, ainsi que la conception de la commande 

adoptée. Cette étude peut se faire en utilisant physiquement la MAS elle-même ou en en utilisant 

son modèle mathématique équivalent. La modélisation d’un système physique (la MAS) signifie la 

définition d’un modèle mathématique équivalent au système physique. La simulation est définie 

comme l’utilisation du modèle mathématique équivalent d’un système physique pour étudier le 

comportement de ce system physique, à travers son modèle mathématique équivalent. Cela permet 

de réduire le coût, les risques et le temps de l’étude du système physique. 

Dans le présent chapitre, la modélisation de la MAS est développée à partir d’un certain 

nombre d’hypothèses simplificatrices dans son repère réel triphasé, suivi de la transformation de 

PARK des équations réel triphasée au repère fictif de Park, à titre de simplification de ces 

équations, et en vue d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée par une machine 

biphasée fictive équivalente. La plupart des commandes de la MAS nécessitent son modèle présenté 

sous forme d’équation commandé en tension sachant que celle-ci est alimentée par un onduleur de 

tension.  

 

1.2 Modélisation du moteur asynchrone triphasée 

1.2.1 Description 

L’étude de la modélisation de la machine asynchrone sera faite sous les hypothèses 

simplificatrices suivantes : 

- Entrefer constant (pas de saillance ou MAS à pôles lisses). 

- Effet des encoches négligé. 

- Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer. 
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- Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante (inductances propres 

constantes). 

- Pertes ferromagnétiques négligeables. 

- L’influence de l’effet de peau sur les caractéristiques est négligeable. 

- Influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les paramètres de la MAS est 

négligeable (les résistances statoriques et rotoriques sont constantes). 

- Additivité des flux. 

La structure principale de la machine asynchrone est représentée par la figure (1.1), elle 

comporte six enroulements dans l’espace électrique, les axes statoriques sont décalés entre eux d’un 

angle ( 32 ), ainsi que les axes rotoriques. L’angle ( ) représente l’angle entre l’axe de la phase 

rotorique de référence (Ra) et l’axe fixe de la phase statorique de référence (Sa). Les flux sont 

considérés positifs selon le sens des axes des enroulements de la machine asynchrone. 

 

1.2.2 Equations électriques 

 

               

 

            

         

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans l’espace 

électrique. 

  

En considérant la figure (1.1), les équations électriques statoriques du modèle de la machine 

asynchrone triphasée s’écrivent respectivement comme suit (l’indice (s) indique le stator)  
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et les équations électriques rotoriques du modèle de la machine asynchrone triphasée 

s’écrivent respectivement comme suit (l’indice (r) indique le stator) : 
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Avec V , i  et  sont respectivement la tension, le courant et le flux.  

sR et rR  sont respectivement la résistance d’une phase statorique et la résistance d’une phase 

du rotor. 

 

1.2.3 Equations magnétiques 

Les hypothèses présentées précédemment, conduisent à des relations linéaires entre les flux et les 

courants. 
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Avec :  

ssl , rrl : Inductance propre d’une phase statorique et Inductance propre d’une phase rotorique. 

ssM    : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

rrM    : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 

srsrsrM 3,2,1   : Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique. 

 

       (1.4) 

 

 

 

0M  : Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.  

La matrice des flux réels fait apparaître deux sous matrices d’inductances : 
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        rabcrrsabcrsrabc iLiM         (1.6) 

Avec : 
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Deux remarques important sont observées :  

- On note que le flux (Φsa) de la phase statorique (Sa) est composée de 6 flux, un flux 

propre (lss . isa) et 5 flux mutuels (2 flux mutuel entre les 2 phases statoriques (Sb) et (Sc) 

et la phase statorique (Sa) exprimés par (Mss . isb) et (Mss . isc), et 3 flux mutuel entre les 

3 phases rotoriques (Ra), (Rb) et (Rc) et la phase statorique (Sa) exprimés par    (M1sr . 

ira), (M3sr . irb) et (M2sr . irc). Même remarque est observée pour les autres flux 

statoriques et rotoriques. Cela signifie l’existence d’un couplage magnétique fort entre 

les phases statoriques.   

- Les inductances mutuelles stator/stator (Mss) sont constantes mais les inductances 

mutuelles stator/rotor (M1sr, M2sr, M3sr) sont variables et fonction de la position rotorique 

(θ). Dont, les flux mutuels rotor/stator (M1sr . ira), (M3sr . irb) et (M2sr . irc) varient en 

fonction de la position rotorique (θ). 

Les deux remarque précédentes implique que le système d’équations magnétiques et par 

conséquence le système d’équations électriques est un système fortement couplé et non linéaire. 

Cela implique que sa résolution (définition des inconnues (isa , isb , isc , ira , irb , irc et θ) en fonction 

des connue (Vsa , Vsb , Vsc) et le paramètre de la MAS (Rs , Rr , lss , lrr et M1sr,2sr,3sr) est difficile et très 

compliqué. Cela peut se faire en utilisant les méthodes numériques mais analytiquement il est 

compliqué. Vue cela, il est indispensable de faire un changement de repère qui permet transformer 

le modèle triphasé de la MAS en un modèle simple, moins couplé est moins compliqué à résoudre. 

Ce changement de repère est dite ‘ transformation de Park ’. 
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1.3 Transformation de Park appliquée à la MAS triphasée 

1.3.1 Présentation de la transformation de Park appliquée 

La transformation de Park permet le passage du système triphasé au système biphasé. Elle 

s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaire, directe et 

en quadrature. 

La figure 1.2 présente la machine asynchrone triphasée dont les phases statoriques sont présentées 

par ses axes (As, Bs et Cs ou Sa, Sb et Sc (figure 1.1)) et les bobines rotorioques sont présentées 

par ses axes (ar, br et cr ou Ra, Rb et Rc (figure 1.1)). Le passage du repère réel triphasé (abc) au 

repère fictif biphasé orthogonal est d’axes (uv) s’effectue en faisant correspondre aux variables 

réelles statoriques et rotoriques leurs composantes directe, en quadrature et homopolaire, tout en 

faisant intervenir les angles entre les axes des enroulements statorique (As, Bs et Cs), les axes 

rotoriques (ar, br et cr) et les axes du repère fictif (u,v) (les angle θa pour les grandeur statorique et 

θb pour les grandeurs rotoriques tout en considérant les déphasages de 2π/3 et 4π/3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θa   : Représente l’angle instantané entre la phase de l’axe statorique xAs et l’axe u. 

θb   : Représente l’angle instantané entre la phase de l’axe rotorique xar et l’axe u. (θb = θ – θa) 

dt

d a
a

θ
  : Vitesse angulaire de rotation de l’axe (u) du repère d’axes biphasés (uv) par rapport à 

l’axe (As) du repère d’axes triphasés statoriques (ABC). 

θb 

Figure 1.2 : Passage du système triphasé au système biphasé et inversement pour une MAS 

triphasée 
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dt

dθ
  : Vitesse angulaire de rotation de l’axe (ar) du rotor par rapport à l’axe (As) du repère 

d’axes triphasés statoriques (ABC). 

dt

d s
s

θ
  : Vitesse angulaire de rotation du champ tournant (statorique) par rapport à l’axe (As) du 

repère d’axes triphasés statoriques (ABC). 

dt

d r
r

θ
  : Vitesse angulaire de rotation du champ tournant (statorique) par rapport à l’axe (ar) du 

rotor. 

 

Le passage du système triphasé de tension statorique (abc) au système triphasé statorique (uvo) 

s’obtient à partir de la matrice de transformation de PARK [Pi(θa)] (avec i = 1 ou 2), sachant que la 

composante homopolaire soV est nulle pour les systèmes triphasés équilibrés, comme indiqué ci-

dessous :  
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Le passage du système statorique triphasé au système biphasé s’obtient à partir de la matrice de 

transformation de PARK [P1(θa)] ou [P2(θa)]. 
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Les variables triphasées statoriques réelles sont obtenues à partir des variables biphasées (Vsu ,Vsv) 

par la transformation inverse comme suit: 
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La matrice inverse de Park est donnée par : 
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De même pour les grandeurs rotoriques, le passage du système triphasé de tension rotorique (abc) 

au système triphasé rotorique (uvo)  s’obtient à partir de la matrice de transformation de PARK 

[Pi(θb)] (avec i = 1 ou 2), sachant que la composante homopolaire roV est nulle pour les systèmes 

triphasés équilibrés, comme indiqué ci-dessous : 
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Le passage du système rotorique triphasé au système biphasé s’obtient à partir de la matrice de 

transformation de PARK [P1(θb)] ou [P2(θb)]. 
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Les variables triphasées rotoriques réelles sont obtenues à partir des variables biphasées (Vru ,Vrv) 

par la transformation inverse comme suit: 
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La matrice inverse de Park est donnée par : 
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Le passage du repère (abc) au repère (uv) est applicable pour les tensions, les courants et les flux 

statoriques et rotoriques. 

 

1.3.1 Transformation de Park appliquée au équations électriques et magnétiques de la MAS 

avec un repère diphasé orthogonal quelconque (u,v)  

Après l’application de la transformation de Park au système d’équations statoriques et rotoriques, et  

après développement du calcul, le modèle électrique et magnétique équivalent de la machine dans le 

repère quelconque (uv) sera comme suit: 
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Avec : 

sssss MlL    : Inductance propre cyclique du stator à pôles lisses.  
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rrrrr MlL    : Inductance propre cyclique du rotor à pôles lisses. 

0
2

3
MM       : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 

Φsu : flux magnétique statorique dans le repère UV selon l’axe U. 

Φsv : flux magnétique statorique dans le repère UV selon l’axe V. 

Φru : flux magnétique rotorique dans le repère UV selon l’axe U. 

Φrv : flux magnétique rotorique dans le repère UV selon l’axe V. 

 

A partir du modèle de la machine asynchrone triphasée dans le repère (uv), on peut déduire le 

modèle équivalent de la machine dans chacun des différents repères indiqués dans la figure 1.2. 

a-  Référence (,) (référence fixe lié au stator)   

b- Référence (x, y) (référence tournant lié au rotor)   

c- Référence (d, q) (référence tournant lié au champ tournant) 

 

a-  Référence (,) (référence fixe lié au stator)   

 

Il se traduit par les conditions: 
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Les équations électriques prennent la forme suivante : 
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Avec 
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b- Référence (x, y) (référence tournant lié au rotor)   

Il se traduit par les conditions : 
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Les équations électriques prennent la forme suivante: 
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c- Référence (d, q) (référence tournant lié au champ tournant) 

Il se traduit par les conditions : 
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    Avec  rωωω s       (θb = θ – θa = θ – θs)    

Les équations électriques prennent la forme suivante : 
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Le champ tournant peut être : 

- Champ statorique Φs 

- Champ rotorique  Φr 

- Champ d’entrefer Φg 
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Le modèle (1.26 et 1.27) peut être aussi donné en fonction des courants en remplaçant les flux par 

leurs expressions (1.28 et 1.29) dans les équations des tensions (1.26 et 1.27) : 

rqssqss
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ssdssd MiiL
dt

di
M

dt

di
LiRV                                 (1.29) 

rdssdss
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ssqssq MiiL
dt
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dt

di
LiRV                     (1.30) 

0 rqrrsqr
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dt
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dt

di
MiRV                    (1.31) 

0 rdrrsdr
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On remarque que le flux (Φsd) est composé d’un flux propore (Ls . isd) et d’un seul flux mutuel rotor 

 /stator (M . ird) . Même remarque est observée pour les autres flux. Donc les flux de la MAS dans 

ce modèle (uv ou dq) sont moins couplés en comparaison avec les flux dans le modèle réel triphasé 

(abc) de la MAS. Donc les équations magnétiques et par conséquence électriques de la MAS sont 

moins couplées et relativement faciles à résoudre en comparaison avec ceux de la MAS dans le 

repère réel triphasé. 

En plus, on remarque aussi que la dernière représentation électrique et magnétique fait apparaitre 

des grandeurs électriques et magnétiques statoriques et rotoriques continues. La conception du 

contrôle vectoriel par orientation du flux nécessite ce choix et les modèles d’action dépendent de la 

position du référentiel par rapport aux divers axes de flux. La conception de la commande directe 

du couple nécessite le modèle dans le repère fixe lié au stator (,) où les grandeurs électriques et 

magnétiques sont des grandeurs alternatives. 

 

 

1.3.2 Equation électromagnétique  

 

Les différentes expressions du couple électromagnétique dans le repère tournant lié au 

champ tournant, sont exprimées par les équations suivantes en fonction des flux et des courants 

statoriques et rotoriques, lorsqu’on utilise la matrice de Park (P2), la puissance et donc le couple 

électromagnétique sont conservés : 

  sdsqsqsdpe iipC                    (1.33) 

  rqrdrdrqpe iipC                    (1.34) 
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L

Mp
C                    (1.36) 

 rqsddrsqpe iiiiMpC                      (1.37) 

Avec : 

 pp : Nombre de paires de pôles. 

En utilisant la matrice de Park (P1), la puissance et donc le couple électromagnétique ne sont pas 

conservés, et le couple devient : 

 rqsddrsqpe iiiiMpC 
2

3
                    (1.37) 

 

1.3.3 Equation mécanique   

L'évolution de la vitesse de rotation en fonction du couple électromagnétique et de la charge de la 

machine caractérisée par le couple résistant rC , est décrite par l'expression suivante : 

 re CCf
dt

d
J    et         ppω              (1.38) 

Avec 

              J       : Moment d'inertie. 

              f       : Coefficient de fortement. 

             rC     : Couple résistant imposé par la charge mécanique. 

             eC     : Couple électromagnétique. 

                   : Vitesse mécanique de rotation du rotor.  

  ω      : Vitesse électrique de rotation du rotor. 

 

 

1.4 Transformation de Laplace appliquée au modèle de Park de la MAS triphasée 

Cette transformation du domaine temporel au domaine fréquentiel de Laplace permet un 

changement de la variable temporelle (t) par une variable fréquentielle (p = jω). Ce changement 

rend le modèle mathématique de la MAS plus facile à résoudre, et par suite définir analytiquement 

la relation entre les inconnues du modèle et les connues du modèle.  
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En appliquent la transformation de Park aux équations électriques et mécanique (1.29), (1.30), 

(1.31), (1.32), (1.37), (1.38), et en mettant ( p
dt

d
 , variable de Laplace), obtient le modèle 

équivalent de la MAS dans le repère de Park lié au champ tournant dans le domaine fréquentiel de 

Laplace :  

rqssqssrdsdssdssd MiiLMpipiLiRV                                 (1.39) 

rdssdssrqsqssqssq MiiLMpipiLiRV                     (1.40) 

0 rqrrsqrrdrsdrdrrd iLMipiLMpiiRV                      (1.41) 

0 rdrrsdrrqrsqrqrrq iLMipiLMpiiRV                      (1.42) 

 rqsddrsqpe iiiiMpC                        (1.43) 

re CCfJp    et         ppω                (1.44) 

On peut résoudre ces équations en exprimant les inconnues (isd, isq, ird, irq, Ω) en fonction des 

connues et des paramètres de la MAS et la charge mécanique (Vsd, Vsq, Rs, Ls, Rr, Lr, J, f et Cr), 

comme suit : 

)(
)(

1
rqssqssrdsd

ss

sd MiiLMpiV
pLR

i  


       (1.45) 

 

                                                  

 

De la même manière, on trouve : 

)(
)(

1
rdssdssrqsq

ss

sq MiiLMpiV
pLR

i  


       (1.46) 

)0(
)(

1

)(
)(

1

rqrrsqrsd

rr

rqrrsqrsdrd

rr

rd

iLMiMpi
pLR

iLMiMpiV
pLR

i















      (1.47) 

)0(
)(

1

)(
)(

1

rdrrsdrsq

rr

rdrrsdrsqrq

rr

rq

iLMiMpi
pLR

iLMiMpiV
pLR

i















      (1.48) 

 

)(
 

1
 re CC

Jpf



  et         ppω                (1.49) 

 

 

Signal de 

commande 
Perturbation ou termes de couplage  

entre les axes (d) et (q) et stator/rotor 
Signal 

commandé 
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L’équation (1.45) peut être mise sous forme schéma fonctionnel fréquentiel (Laplace), comme 

indiqué par la figure suivante :  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
La perturbation ou les termes de couplage entre les axes (d) et (q) et stator/rotord  dans l’équation 

électrique statorique selon l’axe (d) ( rdMpi , sqss iL , rqsMi ) existent naturellement dans la 

machine asynchrone et ne peuvent pas être éliminés. Leur effet peut être éliminé ou compensé au 

niveau de la partie commande de la machine asynchrone comme l‘indique la figure suivante. Le 

problème qui réside dans ce modèle est que certaines variables dans les termes de couplage sont 

difficilement mesurables ou accessibles tels que les courants rotoriques ( rdi , rqi ) notamment dans le 

cas de MAS à cage d’écureuil. Un deuxième modèle sera présenté présentant des termes de 

couplage compensables avec des variables accessibles et mesurables. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3 Schéma fonctionnel fréquentiel du modèle électrique statorique  

de la MAS selon l’axe (d) (isd = f (Vsd,ird,isq,irq,ωs)) 

sdV  + 

- 

sdi  

ss pLR 

1
 

Mp  

rdi  

sL  M  

+ + 

rqi  
sqi  

s  

Figure 1.4 Principe de compensation de l’effet des termes de couplage entre les axes (d) et (q) et 

stator/rotord  dans l’équation électrique statorique selon l’axe (d)  

(certaines variables difficilement accessibles ( rdi , rqi )) 

Partie MAS (modèle de la MAS) Partie commande de la MAS  

1sdV  
+ 

+ 

*

sdi  Régulateur 

Mp  

rdi  

sL  M  

- - 

rqi  
sqi  

s  

+ 

- 

sdV  
+ 

- 

sdi  

ss pLR 

1
 

Mp  

rdi  

sL  M  

+ + 

rqi  
sqi  

s  
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La même chose est applicable pour les autres équations électriques statorique et rotorique.  

 

 


