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Résumé 

La commande vectorielle par Backstepping appliquée à la machine asynchrone pentaphasée 

représente une stratégie avancée permettant d’exploiter pleinement le potentiel des systèmes 

multi-phasés. Grâce à la commande vectorielle, les grandeurs électriques sont transformées 

dans un repère synchronisé, ce qui permet un découplage clair entre le couple et le flux, 

similaire à celui observé dans les machines à courant continu. Cette transformation simplifie la 

commande dynamique et améliore la précision du contrôle. De son côté, la méthode 

Backstepping, adaptée aux systèmes non linéaires, permet de concevoir des lois de commande 

basées sur la stabilité de Lyapunov, en construisant progressivement des contrôleurs à chaque 

étape du système. L’association des deux techniques permet d’obtenir une commande robuste, 

stable et performante face aux perturbations et incertitudes du système. Elle est particulièrement 

adaptée aux machines pentaphasées, qui présentent des caractéristiques dynamiques complexes 

et une forte tolérance aux défauts, notamment dans les applications industrielles et de traction 

électrique. 

Mots clés : Modélisation des Machines Polyphasées, Convertisseur statique, Commande 

vectorielle, Commande Backstepping. 

Abstract 

Backstepping vector control applied to the five-phase asynchronous machine represents an 

advanced strategy for exploiting the full potential of multiphase systems. With vector control, 

electrical quantities are transformed into a synchronized reference frame, enabling a clear 

decoupling between torque and flux, similar to that observed in DC machines. This 

transformation simplifies dynamic control and improves control accuracy. For its part, the 

Backstepping method, adapted to non-linear systems, enables control laws to be designed based 

on Lyapunov stability, by progressively building controllers at each stage of the system. The 

combination of the two techniques results in robust, stable control that performs well in the face 

of system disturbances and uncertainties. It is particularly well suited to pentaphase machines, 

which have complex dynamic characteristics and high fault tolerance, especially in industrial 

and electric traction applications. 

Key words : Modelling Polyphase Machines, Static Converters, Vector Control, 

Backstepping Control. 
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Introduction générale 

Les machines asynchrones polyphasées, notamment les machines à cinq phases, suscitent un 

intérêt croissant dans les domaines de l’entraînement électrique avancé, en particulier dans les 

applications nécessitant une forte densité de puissance, une meilleure tolérance aux défauts, et 

une meilleure qualité de couple, comme les véhicules électriques, l’aéronautique ou les 

systèmes marins. Comparées à leurs homologues triphasées, les machines polyphasées offrent 

une robustesse accrue, une réduction des harmoniques de courant, ainsi qu'une possibilité de 

fonctionnement en mode dégradé en cas de défaillance partielle de l’onduleur ou de phases.[1] 

[2] 

Pour exploiter pleinement ces avantages, il est nécessaire de mettre en œuvre des stratégies de 

commande performantes., la commande vectorielle (ou Field-Oriented Control, FOC), 

développée dans les années 1970, a révolutionné la commande des machines asynchrones en 

permettant un découplage artificiel entre le couple et le flux. Cette méthode repose sur une 

modélisation de la machine dans un repère tournant (dq) synchronisé avec le flux statorique ou 

rotorique, transformant ainsi la machine asynchrone en un équivalent de machine à courant 

continu. Grâce à cela, il devient possible de contrôler séparément le flux (via une composante 

d-axis) et le couple (via une composante q-axis), ce qui simplifie considérablement la stratégie 

de commande et améliore la dynamique du système [3][4]. 

Cependant, les performances de la commande vectorielle peuvent être dégradées en présence 

de modèles non linéaires, d’incertitudes paramétriques ou de perturbations externes. Dans ce 

contexte, des approches de commande non linéaire ont été explorées pour améliorer la 

robustesse et la stabilité du système. Parmi celles-ci, la commande par backstepping s’est 

imposée comme une méthode efficace pour les systèmes non linéaires fortement couplés. Elle 

repose sur une conception récursive de fonctions de Lyapunov, garantissant la stabilité 

asymptotique du système en boucle fermée, même en présence de non-linéarités. 

L'association de la commande vectorielle avec des techniques avancées comme le backstepping 

permet donc de combiner la simplicité de régulation du couple et du flux avec une robustesse 

renforcée face aux incertitudes et aux perturbations. Cette combinaison est particulièrement 

prometteuse pour les machines asynchrones polyphasées, dont la complexité modulaire 

nécessite des stratégies de commande adaptatives et robustes [5]. 

Le présent travail est organisé en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous nous intéressons à la machine asynchrone à cinq phases (MASP). 

Nous commencerons par établir un modèle réaliste de cette machine en adoptant une approche 

progressive : nous passerons d’abord par un modèle équivalent biphasé, obtenu à l’aide de la 
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transformation de Park généralisée. Ensuite, nous examinerons le fonctionnement de la machine 

alimentée par une source pentaphasée, avant de présenter et analyser les résultats des 

simulations associées. 

 Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation du système d’alimentation de la machine 

asynchrone pentaphasée. Nous détaillerons les différents composants de cette chaîne d’énergie, 

incluant le réseau électrique, le redresseur, le filtre RLC, ainsi que l’onduleur de tension 

commandés par modulation de largeur d’impulsion (MLI).  

Le troisième chapitre est dédié à la commande vectorielle, après avoir montré le principe du 

découplage de la machine asynchrone polyphasée, les méthodes directe et indirecte 

d’orientation du flux rotorique a été présenté. Pour l’alimentation en tension de la machine 

asynchrone à 5 phases, la commande vectorielle directe a été étudié. 

Dans le dernier chapitre nous présentons le sujet d’une étude détaillée de la technique de 

commande par backstepping. Puis on va appliquer cette stratégie sur la machine asynchrone à 

cinq phases On exposera des résultats de simulation par rapport aux perturbations externes et 

lors d’une inversion du sens de rotation. 
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I.1 Introduction 
Une machine polyphasée est composée de n bobinages déphasés spatialement 

2π

n
 alimentés par 

des tensions déphasées temporellement de 
2π

n
. Ces machines sont caractérisées par un couplage 

magnétique entre phases [6] [7]. 

Ce chapitre vise à établir une modélisation mathématique complète de la MASP, en régime 

transitoire et permanent, permettant d’analyser avec précision ses grandeurs caractéristiques : 

vitesse de rotation, couple, courants, et flux électromagnétiques. Cette modélisation constitue 

une base indispensable pour le développement de stratégies de commande avancées, assurant 

une performance optimale de la machine dans son environnement d’exploitation. 

I.2 Configurations des machines multi-phases 

La configuration des enroulements dans une machine polyphasée dépend principalement du 

nombre de phases n, comme l’ont expliqué Levi (2008) [8]et Vizireanu (2007) [9]. Pour une 

machine à n phases, les enroulements statoriques peuvent être répartis de manière symétrique 

ou asymétrique, influençant ainsi la performance électromagnétique de la machine. 

I.2.1 Machines polyphasées de « Type 1 » 

Les machines polyphasées du premier type ont un nombre de phases multiple de trois. Les 

enroulements peuvent être configurés en plusieurs groupes triphasés, appelés étoiles multiples. 

Chaque groupe est généralement déphasé d'un angle β =  
π

n
 par rapport aux autres groupes, 

créant ainsi une structure asymétrique. Cette configuration est souvent utilisée pour améliorer 

la répartition de la puissance et réduire les courants harmoniques . 

Selon Levi (2008) [8], et Vizireanu (2007) [9]. Cette structure permet également une meilleure 

répartition des flux et peut être exploitée . 

En isolant les neutres de chaque groupe, ou en réalisant une distribution symétrique des 

enroulements sous un angle 𝛼 =
2π 

𝑛
 

I.2.1.1 Machine triphasée  

Le moteur asynchrone triphasé est. Le plus utilisé dans l'industrie, malgré sa simplicité. Cela le 

rend très fiable et nécessite peu d’entretien.Il. Il se compose d'un stator, qui abrite l'enroulement, 

et d'un rotor, qui peut être enroulé autour des circuits magnétiques du rotor. Les pôles du stator 

sont constitués d'une série de fines plaques métalliques pour réduire la rotation par courants de 

Foucault Le modèle de la MAS triphasé est. Illustré par le schéma de la figure (I.1) avec les 

armatures statoriques et rotoriques munies chacune d’un enroulement triphasé, soit trois 
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enroulements au stator:Sa, Sbet Sc, et trois enroulements rotoriques Ra,  Rb et Rc, et θ Angle 

entre l’axe de la phase statorique et la phase rotorique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

Fig I 2 Représentation des enroulements de la MAS triphasée dans l'espace électrique 

I.2.1.2 Machines hexaphasées 

Appelées aussi machines à double étoile (MASDE), elles sont constituées de deux enroulements 

triphasés identiques placés sur le même stator, mais décalés d'un angle électrique de 30 degrés. 

Ces deux systèmes partagent le même nombre de pôles et sont alimentés avec la même 

fréquence. La structure du rotor et le circuit magnétique des machines asynchrones polyphasées 

restent identiques à ceux des machines triphasées. Cette configuration permet un meilleur 

couple et des harmoniques réduites grâce à la symétrie de l'alimentation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I 1 Représentation des enroulements de la MAS hexaphasée dans l'espace électrique 
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I.2.1.3 Machines tétraphasées 

Bien que ce type de machine soit peu courant dans l'industrie, la machine à quatre phases 

constitue une structure particulière composée de trois ensembles d’enroulements triphasés 

placés dans le stator, chacun décalé d’un angle électrique de 20 degrés. 

Cette configuration vise à exploiter la distribution angulaire originale pour améliorer certains 

aspects du comportement électromagnétique. La figure I.3 illustre cette disposition spatiale 

dans l’espace électrique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I 2 Représentation des enroulements de la MAS tétraphasée dans l'espace électrique 

I.2.1.4 Machines à quinze phases 

Ces machines sont exceptionnelles du fait qu’elles peuvent prendre deux configurations  :  

• Trois étoiles composées chacune de cinq phases, décalées entre elles de 12° électrique A  

• Cinq étoiles composées chacune de trois phases, décalées entre elles de 12° électrique B 

                                                

                                 

 

                       

 

 

 

 

Fig I 3 Représentation des enroulements de la MAS à quinze phases dans l'espace 

électrique 
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I.2.2 Machines polyphasées de « Type 2 » 

Les machines polyphasées de type 2 sont définies lorsque le nombre de phases n n'est pas un 

multiple de trois. Dans ce cas, la répartition des enroulements du stator doit rester symétrique, 

afin d’assurer une répartition uniforme du flux magnétique. Il est alors défini selon un angle  

𝛼 =
2π 

𝑛
 

Cette configuration permet de créer un champ tournant équilibré même avec un nombre impair 

de phases, comme c’est le cas des machines pentaphasées ou heptaphasées. 

I.2.2.1 Machines pentaphasées 

Une machine à cinq phases est constituée de cinq phases de stator identiques réparties 

symétriquement autour du stator et équilibrées avec un angle électrique de 72° degrés entre 

chaque phase. Cette configuration permet de créer un champ magnétique rotatif équilibré, tout 

en réduisant les harmoniques et en augmentant la puissance du système. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I 4 Représentation des enroulements de la MAS pentaphasée dans l'espace électrique 

I.2.2.2 Machines heptaphasée 

La machine heptaphasée est constituée de sept phases statoriques réparties symétriquement 

avec un décalage électrique de 51,4° entre chaque phase. Cette configuration permet de créer 

un champ tournant équilibré, même avec un nombre impair de phases 

L’une des caractéristiques les plus importantes de cette machine est sa capacité à fonctionner 

en mode dégradé. En cas de défaillance d'une ou plusieurs phases (jusqu'à quatre phases 

Théoriquement), la machine peut continuer à fonctionner sans perte totale de performances, ce 

qui la rend idéale pour les applications critiques qui nécessitent une tolérance aux pannes élevée 
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Fig I 5 Représentation des enroulements de la MAS héptaphasée dans l'espace 

I.3 Principe de fonctionnement de la machine polyphasée 

Le principe de fonctionnement d'une machine polyphasée peut être illustré à l'aide de l'exemple 

d'une machine à double étoile. Chaque stator triphasé génère un champ magnétique rotatif. Le 

premier enroulement (étoile 1) est entraîné par des courants triphasés standard tandis que le 

deuxième enroulement (étoile 2) est entraîné par les mêmes courants mais déphasés d'un angle 

électrique α 

Les champs rotatifs produits par le stator induisent des courants dans les conducteurs du rotor, 

ce qui génère des forces électromotrices (f.é.m.). Ces courants produisent à leur tour un couple 

qui fait tourner le rotor à une vitesse inférieure à la vitesse synchrone 𝑤𝑟<𝑤𝑠 ce qui constitue 

une caractéristique fondamentale du fonctionnement asynchrone. Cette vitesse est définie 

comme suit :  

  𝛺𝑠 = 
2𝜋𝑓𝑠

𝑝 
[ 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
] 

Où : 

•  𝛺𝑠 est la vitesse synchrone en radians par seconde (rad/s), 

• 𝑓 𝑠 est la fréquence de la source (en Hz), 

• 𝑝 est le nombre de paires de pôles. 

L'effet combiné de l'induction du stator sur les courants du rotor crée un couple 

électromagnétique, qui permet de réduire l'écart de vitesse entre le rotor et le champ tournant. 

Le champ statorique est appelé vitesse relative :  ω = ω𝑠 – ω𝑟  

51.4˚ 

Sa 

Sc 

Sj 

Sb 

Sd 

Se 

Sf 
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On dit alors que le champ « glisse » par rapport au rotor. Ce phénomène est caractérisé par un 

paramètre appelé glissement, qui s'exprime comme suit :  

𝑔 =
ω

ω𝑠
=
ω𝑠 – ω𝑟 

ω𝑠
 

I.4 Avantages des machines polyphasées 

Les machines à plusieurs étages offrent plusieurs avantages qui les rendent très recherchées 

dans les systèmes de contrôle avancés et les applications nécessitant une grande fiabilité. Ces 

avantages concernent principalement la répartition de la puissance, la continuité de 

fonctionnement en cas de panne (c'est-à-dire la fiabilité) et la réduction des ondulations de 

couple et des pertes du rotor. 

I.4.1 Segmentation de puissance 

Dans une machine multiphasée, la puissance totale est automatiquement répartie entre plusieurs 

phases. Cela signifie que chaque phase transporte moins de courant, maintenant ainsi la même 

tension d'alimentation. La puissance totale requise par chaque phase est alors réduite. Grâce à 

cette puissance, la machine peut être alimentée par un onduleur composé de semi-conducteurs 

de plus petit calibre capables de fonctionner à des fréquences de commutation plus élevées . 

Ce procédé permet de réduire considérablement les ondulations de courant et le couple 

électromagnétique, améliorant ainsi la qualité globale du système d'entraînement. C’est ce qui 

est de plus en plus mis en avant ces jours-ci [10]. 

I.4.2 La fiabilité 

L’une des caractéristiques les plus importantes des machines multiphasées est leur capacité à 

continuer à fonctionner même en cas de panne partielle (c’est-à-dire la perte d’une ou plusieurs 

phases, ou en raison d’un défaut des éléments semi-conducteurs qui composent l’onduleur qui 

alimente la machine). Par exemple, une machine à cinq ou sept phases peut continuer à 

fonctionner si une ou deux phases sont perdues. Un système détérioré entraîne une perte de 

contrôle de la machine, ainsi que des ondulations de couple de grande amplitude. Une solution 

pour contrôler la machine consiste à connecter le neutre de la machine au point médian de la 

source de tension continue. Dans les machines multiphasées, cette limitation peut être évitée 

tant qu'au moins trois phases restent sous tension, et nous pouvons avoir jusqu'à (nph-3) phases 

ouvertes, sans le problème de connexion du neutre au point médian de la source de tension 

continue. De plus, le nombre accru d’étapes offre plus de liberté pour les stratégies de contrôle 

vectoriel, permettant un fonctionnement optimal même en présence de perturbations. 
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I.4.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques 

Pour pouvoir comparer les harmoniques du couple électromagnétique on considère trois 

machines, une triphasée et les deux autres sont polyphasées alimentées par des tensions non 

sinusoïdales [ 11]. 

Fig I 6 Représentation des couples électromagnétiques pour les machines 

3, 5 et 7 phases [11] 

D'après la figure I.7, nous concluons que plus le nombre de phases est élevé: 

• L’amplitude de l’ondulation diminue. 

• Les fréquences des ondes augmentent . 

I.5 Inconvénients des machines polyphasées  

Malgré leurs avantages, les machines à plusieurs étages présentent certains inconvénients tels 

que  [21  ]  

• Le principal inconvénient est la présence de courants harmoniques lorsque 

l’alimentation est assurée par un onduleur de tension. 

• Le nombre de semi-conducteurs (transistors, diodes, etc.) augmente avec le nombre 

d’étages, ce qui augmente le coût global du système. 

• La complexité du modèle dynamique ainsi que la forte corrélation et le couplage entre 

le couple et le flux, rendent le contrôle plus difficile.  

I.6 Applications des MASP  

Les machines asynchrones multiphasées sont largement utilisées dans les applications de haute 

puissance, telles que les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les broyeurs à ciment, 

etc[ 01 ]. Une autre application importante concerne la production d'énergie éolienne, où la 

machine à double étoile permet une conversion de puissance efficace sur deux systèmes 

triphasés connectés par un transformateur pour adapter la tension à un réseau à six phases. 
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I.7 Le choix de la machine pentaphasée  

Le moteur asynchrone à cinq phases est très populaire dans les applications industrielles en 

raison de sa durabilité électromagnétique, de son faible coût et de ses bonnes performances. 

C'est pourquoi c'est si précieux. 

I.8 Description de la machine asynchrone pentaphasée   

L'étude a été réalisée sur une machine à cage d'écureuil asynchrone à cinq phases (type II), 

composée de deux parties. La partie fixe (stator) est constituée des encoches du circuit 

magnétique de cinq enroulements identiques, dont les axes sont séparés les uns des autres d'un 

angle électrique de 72° pour éviter les courts-circuits des sources de tension, et nous adoptons 

la commande complémentaire suivante[ 31 ]. 

• D'un angle électrique égal à  
𝟐𝛑

𝟓
. le rotor est de de 5 phases 

• Augmenter le nombre de phases de la machine permet de répartir la puissance électrique 

entre plusieurs bras de l’onduleur, ce qui réduit la charge sur chaque bras. Par 

conséquent, les interrupteurs utilisés peuvent être de calibre inférieur. 

La figure ci-dessous montre la machine asynchrone à cinq phases et à deux pôles proposés : 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Fig I 7 Représentation schématique d’une machine asynchrone pentaphasée 

I.9 Modélisation de la MASP dans la base naturelle 

Pour faciliter l'étude du comportement d'une machine asynchrone à cinq phases dans un système 

dynamique, il est nécessaire d'adopter certaines hypothèses simplificatrices [ 41 ] :  

• La force magnétique motrice générée par chaque phase est de distribution sinusoïdale. 

•  .L'entrefer est censé être uniforme . 

• La machine est de construction entièrement identique. 
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• Les effets de saturation du circuit magnétique, d’hystérésis et de courants de Foucault 

sont négligé 

I.9.1 Équations de la MASP 

En appliquant la loi de Faraday aux enroulements du stator et du rotor de la machine, et en 

supposant un court-circuit dans les enroulements du rotor, le vecteur de tension du rotor 

appliqué est nul. Par conséquent, les équations de tension peuvent être exprimées comme suit : 

{
vs⃗⃗⃗⃗ = [RS]i𝐬⃗⃗⃗ +

dφs⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

dt
          

vr⃗⃗⃗⃗ = 0 =  [R𝐫]ir⃗⃗⃗ +
dφr⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

dt

                                                                                                              I.1      

 Is⃗⃗⃗ : Le vecteur courant statorique, 

Ir⃗⃗⃗, : Le vecteur courant rotorique, 

𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ : Le vecteur flux statorique  

𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗⃗ : Le vecteur flux rotorique ; 

Ils sont écrits de la même manière que vs⃗⃗⃗⃗  , vr⃗⃗⃗⃗   en fonction des vecteurs de la base canonique B. 

• Pour le stator :

{
 
 
 

 
 
 VsA = Rs. isA +

dφsA

dt

VsB = Rs. isB +
dφsB

dt

VsC = Rs. isC +
dφsC

dt

VsD = Rs. isD +
dφsD

dt

VsE = Rs. isE +
dφsE

dt

                                                                                         I.2                

• Pour le rotor : 

{
 
 
 

 
 
 Vra = 0 = Rr  . ira +

dφra

dt
   

Vrb   = 0 = Rr .  irb +
dφrb

dt

Vrc = 0 = Rr. irc +
dφrc

dt
       

Vrd = 0 = Rr + ird +
dφrd

dt

Vre = 0 = Rr + ire +
dφre

dt

                                                                           I.3            

On pose :   

RsA = RsB = RsC = RsD = RsE = RS , avec 𝑅𝑠 résistance d’une phase statorique 

 Rra = Rrb = Rrc = Rrd = Rre = Rr , avec R𝑟  résistance d’une phase rotorique 

Avec  

[Rs] =

[
 
 
 
 
Rs 0 0 0 0
0 Rs 0 0 0
0 0 Rs 0 0
0 0 0 Rs 0
0 0 0 0 Rs]

 
 
 
 

 , [Rr] =

[
 
 
 
 
Rr 0 0 0 0
0 Rr 0 0 0
0 0 𝑅𝑟 0 0
0 0 0 𝑅𝑟 0
0 0 0 0 Rr]

 
 
 
 

                                          I.4                           
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Sous forme matricielle : 

[
 
 
 
 
VsA
VsB
VsC
VsD
VsE]

 
 
 
 

= [Rs] 

[
 
 
 
 
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
isA
isB
isC
isD
isE]
 
 
 
 

 +  
d 

𝑑𝑡 

[
 
 
 
 
𝜑sA
𝜑sB
𝜑sC
𝜑sD
𝜑sE]

 
 
 
 

                                                             I.5           

  

[
 
 
 
 
Vra
Vrb
Vrc
Vrd
Vre]
 
 
 
 

= [Rr]  

[
 
 
 
 
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
ira
irb
irc
ird
ire]
 
 
 
 

+
d

dt

[
 
 
 
 
φra
φrb
φrc
φrd
φre]

 
 
 
 

 

En outre, les expressions des flux statoriques et rotoriques, sous forme matricielle 

condensée s’écrivent :  

[
𝜑sABCD   
𝜑rabcde   

] = [
[Lss] [Msr]

[Mrs] [Lrr]
] [
iABCD
iabcde

]                                                                                       I.6            

Tel que :    

[Lss] = Ls

[
 
 
 
 
1   0   0   0   0
0   1   0   0   0
0   0   1   0   0
0   0   0   1  0
0   0   0   0   1]

 
 
 
 

+ Lms

[
 
 
 
 
 
 
 1 cos (

2π

5
) cos (

4π

5
) cos (

6π

5
) cos (

8π

5
)

cos (
8π

5
) 1 cos (

2π

5
) cos (

4π

5
) cos (

6π

5
)

cos (
6π

5
) cos (

8π

5
) 1 cos (

2π

5
) cos (

4π

5
)

cos (
4π

5
) cos (

6π

5
) cos (

8π

5
) 1 cos (

2π

5
)

cos (
2π

5
) cos (

4π

5
) cos (

6π

5
) cos (

8π

5
) 1 ]

 
 
 
 
 
 
 

       I.7           

[Lrr] = Lr

[
 
 
 
 
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

+ Lmr

[
 
 
 
 
 
 
 1 cos (

2π

5
) cos (

4π

5
) cos (

6π

5
) cos (

8π

5
)

cos (
8π

5
) 1 cos (

2π

5
) cos (

4π

5
) cos (

6π

5
)

cos (
6π

5
) cos (

8π

5
) 1 cos (

2π

5
) cos (

4π

5
)

cos (
4π

5
) cos (

6π

5
) cos (

8π

5
) 1 cos (

2π

5
)

cos (
2π

5
) cos (

4π

5
) cos (

6π

5
) cos (

8π

5
) 1 ]

 
 
 
 
 
 
 

  I.8          

[Msr] =

M

[
 
 
 
 
 
 
 cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 −

2𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 +

4𝜋

5
cos (𝜃𝑟  −

6𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

8𝜋

5
)

cos (𝜃𝑟 −
8𝜋

5
) cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 +

2𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 +

4𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

6𝜋

5
)

cos (𝜃𝑟 −
6𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

8𝜋

5
) cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 +

2𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 +

4𝜋

5
)

cos (𝜃𝑟 +
4𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

6𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

8𝜋

5
) cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 +

2𝜋

5
)

cos (𝜃𝑟 +
2𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 +

4𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

6𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

8𝜋

5
) cos (𝜃𝑟) ]

 
 
 
 
 
 
 

             I.9            

[Mrs] = [Msr]
t                                                                                                                          I.10             

Avec :  
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Lss = Lrr : Représentent respectivement les matrices d’inductance (propres, mutuelles) 

statoriques et rotoriques. 

Msr = Mrs : Les inductances de couplage entre le stator et le rotor. 

LsA = LsB = LsC = LsD = LsE = Ls : L’inductance propre d’une phase statorique. 

Lms : L’inductance mutuelle au stator. 

Lmr : L’inductance mutuelle au rotor. 

M : La valeur maximale de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase 

rotorique. 

L’équation de mécanique : 

j
dΩ

dt
= Ce − Cr − fΩ                                                                                                                I.11            

Avec : 

j : Le moment d’inertie de la machine 

Ce : Le couple électromagnétique 

Cr : Le couple résistant (couple de la charge) 

Ω ∶ La vitesse angulaire de rotation  

f : Coefficient de frottements 

Les relations (I.1), (I.4) et (I.5) constituent un modèle électromécanique complet d’une 

machine asynchrone pentaphasée, conformément aux hypothèses simplificatrices d'étude.  

La modélisation dans les fondations naturelles ne permet généralement pas d’obtenir une 

formulation simple du modèle. Il est donc nécessaire de modéliser les machines polyphasées 

sur une base permettant un découplage magnétique. 

I.10 Modélisation de la MASP dans la base de découplage  

Représenter les machines sur leur base naturelle rend leur étude complexe, notamment pour 

analyser les caractéristiques de performance (vitesse, couple, etc.). Pour simplifier cette 

modélisation, c'est-à-dire convertir la matrice en diagonale, il est nécessaire de modifier les 

règles inductives, en tenant compte de leur caractère périodique. La division de la matrice 

d'inductance élimine non seulement le couplage magnétique mais facilite également le contrôle 

de la machine [7] . 
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I.10.1 Matrice de changement de base  

Rappel de la matrice de passage des bases naturelles aux bases découplées est la matrice de 

Concordia, écrite comme suit :  

T = √
𝟐

𝟓

[
 
 
 
 
 
 
 
 1 cos (

𝟐𝛑

5
) cos (

4π

5
) cos (

6π

5
) cos (

8π

5
)

0 sin (
2π

5
) sin (

4π

5
) sin (

6π

5
) sin (

8π

5
)

1 cos (
4π

5
) cos (

8π

5
) cos (

12π

5
) cos (

16π

5
)

0 sin (
4π

5
) sin (

6π

5
) sin (

6π

5
) sin (

6π

5
)

𝟏

√2

1

√2

𝟏

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

                                        I.12            

Cette matrice a les propriétés suivantes : 

• La matrice inverse est la même que sa transposée. 

• Les matrices inductances diagonales peuvent s’écrire de la manière suivante : 

[L]daig = T. [L]. T
t                                                                                                                     I.13           

Pour faciliter l’exploitation du modele, il est alors décrit dans la base fixe de Concordia 

grâce à la matrice de passage T donnée dans l’équation (I.12) [15]. Après le passage dans la 

base de Concordia et après le calcule, les équations de tension et de flux statoriques et rotoriques 

qui deviennent comme suit : 

• Au stator : 

Pour les équations des tensions statoriques : 

{
  
 

  
 Vas = rsias +

d

dt
[(lfs +

5

2
lm) ias +

n

2
msr(cos(θ) iar − sin(θ)ibr)]

Vbs = rsibs +
d

dt
[(lfs +

5

2
lm) ibs +

n

2
msr(sin(θ)iar + cos(θ)ibr)]

Vxs = rsixs +
d

dt
(lfsixs)                                                                                

Vys = rsiys +
d

dt
(lfsiys)                                                                               

                             I.14           

Les équations des flux statoriques sont données par : 

        

{
 
 

 
 φas = (lfs +

5

2
lm) ias +

5

2
msr(cos(θ)iar − sin(θ)ibr)

φbs = (lfs +
5

2
lm) ibs +

5

2
msr(sin(θ)iar + cos(θ)ibr)

φxs = lfsixs                                                                                 
φys = lfsiys                                                                               

                                              I.15                                

• Au rotor : 
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Les équations des tensions rotoriques : 

{
  
 

  
 Var = rsiar +

d

dt
[(lfr +

n

2
lm) iar +

n

2
mrs(cos(θ) ias − sin(θ)ibs)]

Vbr = rsibr +
d

dt
[(lfr +

n

2
lm) ibr +

n

2
mrs(sin(θ)ias + cos(θ)ibs)]

Vxr = rsixr +
d

dt
(lfrixr)                                                                                

Vyr = rsiyr +
d

dt
(lfriyr)                                                                               

                                     I.16           

Les équations des flux rotoriques : 

{
 
 

 
 φar = (Lfr +

n

2
lm) iar +

n

2
mrs(cos(θ)ias − sin(θ)ibs)

φbr = (Lfr +
n

2
lm) ibr +

n

2
mrs(sin(θ)ias + cos(θ)ibs)

φxr = lfrixr                                                                                 
φyr = lriyr                                                                                  

                                                     I.17           

I.10.2 Choix de repère d,q  

Ce qui rend la transformation de PARK attrayante est que l’orientation du cadre d, q peut être 

arbitraire. Il existe trois options les plus importantes  :  

L'axe de référence d et q est fixé au stator ou à la référence fixe (θ𝑠=0). Les grandeurs 

électriques évoluent dans un système électrique permanent lorsque le stator émet des 

impulsions. Cette méthode sera souvent utilisée dans l’étude des observateurs [6]. 

L’axe de référence d et q est associé au rotor (θ𝑙= 0). Dans ce repère, les grandeurs exprimées 

dans le système de courants statoriques évoluent à la fréquence des impulsions de courant 

rotorique 𝜔𝑠 , correspondant à la fréquence de glissement, qui est relativement basse [6]. 

L'axe de référence d, q est relié au champ tournant ; il tourne à la vitesse synchrone ωs, 

correspondant à celle du champ électromagnétique généré par les enroulements du stator [16]. 

Avec : θobs = ∫ ωobs. dt = ωs. t
t

0
                                                                                            I.18                                   

Sachant que : θr = ∫ ωr. dt
t

0
= ωr. t = ωg. t                                                                            I.19   

D’où : ωg = ωs −ω 

Avec,   

 𝜔𝑔 : C’est la vitesse angulaire du glissement. 

 Il se traduit par les conditions : (U, V) ⟹ (d, q) 

Pour des raisons de simplifications ; on va choisir comme repère rotatif celui qui est lié au 

champ tournant en considérant (φ = θs) pour l’étude de la partie statorique et (φ = θr) quand 

il s’agit de la partie rotorique. 

L'avantage d'un système de référence est qu'il fournit des quantités constantes en régime 

permanent. Cette option permet de prendre en compte l'impulsion de glissement entre le rotor 
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et le stator, ce qui la rend idéale pour le contrôle vectoriel par régulation du flux rotorique. Les 

applications typiques de cette méthode incluent le contrôle de la vitesse du rotor. En général, le 

choix du type de système de référence dépend des objectifs spécifiques de l'application 

concernée [17]. 

I.10.3 Transformation de PARK  

Il est important de noter qu'une machine asynchrone possède deux types de points de référence : 

• Référence partie fixe (fixe) . 

• Deux repères de rotor, l'un fixé au champ du rotor et l'autre à la partie tournante du rotor. 

 

 

 

 

 

 

Fig I 8 Repères d'une machine asynchrone 

Dans ce cas, un référentiel fixe est choisi pour représenter les réseaux d'inductances dans le 

même référentiel, décalé d'un angle φ par rapport au référentiel fixe représenté sur la Figure I.3. 

Ainsi, les matrices résultantes deviennent diagonales comme indiqué dans [18].  

[Lss]diag =

[
 
 
 
 
 
Lsf 0 0 0 0

0
5

2
Lsp + Lsf 0 0 0

0 0 Lsf 0 0
0 0 0 Lsf 0

0 0 0 0
5

2
Lsp + Lsf]

 
 
 
 
 

                                                               I.20   

[Lrr]diag =

[
 
 
 
 
 
Lrf 0 0 0 0

0
5

2
Lrp + Lrf 0 0 0

0 0 Lrf 0 0
0 0 0 Lrf 0

0 0 0 0
5

2
Lrp + Lsf]

 
 
 
 
 

                                                               I.21  

[Msr]diag = [Mrs]diag =

[
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0

0
5

2
Mcos(θ) 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
5

2
Mcos(θ)]

 
 
 
 
 

                                               I.22   

Où :  

Lsp et Lrp : sont respectivement les inductances principales statoriques et rotorique ; 

Repère statorique (fixe) 

𝜃𝑟 

𝜑 

Repère de champ tournant  

Repère rotorique (tournant) 

Repère choisi (rotatif) 

𝜃𝑠 
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Lsf et Lrf : sont respectivement les inductances de fuites statoriques et rotoriques. ; 

M : représente l’inductance mutuelle maximale entre un enroulement du stator et un autre du 

rotor. 

La transformation de Park consiste à projeter les enroulements orthogonaux équivalents d'un 

référentiel concordia (stationnaire) sur un référentiel tournant. Cette opération sur les grandeurs 

physiques est réalisée à l'aide de la matrice [P], résultant de l'intégration de la matrice de 

concordia et de la matrice du référentiel tournant [15]. 

Tel que :  

[R] =

[
 
 
 
 
cos (φ) sin (φ) 0 0 0

−sin (φ) cos (φ) 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

                                                                                    I.23  

En multipliant la matrice [R] par la matrice de Concordia on obtient la matrice de passage [P]qui 

est un repère rotatif décalé par l’angle φ. Cet est connu sous le nom de matrice de PARK [18], 

[15]. 

[P] = [R][T] =

√
2

5

[
 
 
 
 
 
 
 cos(φ) cos (φ −

2π

5
) cos (φ −

4π

5
) cos (φ −

6π

5
) cos (φ −

8π

5
)

−sin(φ) − sin (φ −
2π

5
) − sin (φ

4π

5
) − sin (φ

6π

5
) − sin (φ

8π

5
)

1 cos (
4π

5
) cos (

8π

5
) cos (

12π

5
) cos (

16π

5
)

0 sin (
4π

5
) sin (

8π

5
) sin (

12π

5
) sin (

16π

5
)

1

√2

1

√2

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 
 

                    I.24    

     On note qu'à partir de la troisième ligne de la matrice PARK, les composantes ne varient pas 

avec φ. A cet effet, nous ne prendrons que les deux premières lignes de Matrice PARK. 

[P] = √
2

5
[
cos(φ) cos (φ −

2π

5
) cos (φ −

4π

5
) cos (φ −

6π

5
) cos (φ −

8π

5
)

−sin(φ) − sin (φ −
2π

5
) − sin (φ

4π

5
) − sin (φ +

6π

5
) − sin (φ +

8π

5
)
] I.25  

 Donc : 

Les grandeurs statoriques et rotoriques sont transformées comme suit : 

[xαβs] = [R][xdqs] Et [xαβr] = [R][xdqr]                                                                                 I.26    

Les équations des tensions deviennent : 
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• Au stator : 

{
  
 

  
 vds = rsids −ωsφqs +

d

dt
φds  

vqs = rsiqs +ωsφds +
d

dt
φqs   

vxs = rsixs +
d

dt
φxs                     

vys = rsiys +
d

dt
φys                     

                                                                                             I.27                                                                     

Au rotor :                          

{
  
 

  
 vdr = rsidr −ωφqr +

d

dt
φdr  

vqr = rsiqr +ωφdr +
d

dt
φqr   

vxr = rsixr +
d

dt
φxr                     

vyr = rsiyr +
d

dt
φyr                     

                                                                                              I.28                      

Avec les équations du flux qui deviennent comme suit : 

• Au stator : 

    

{
 

 
φds = (Lfs+Lm)ids + Lmidr  
φqs = (Lfs + Lm)iqs + Lmiqr
φxs = Lfsixs                               
φys = Lfsiys                               

                                                                                              I.29                                                               

• Au rotor : 

   

{
 

 
φdr = (Lfs+Lm)idr + Lmids  
φqr = (Lfs + Lm)iqr + Lmiqs
φxr = Lfrixs                               
φyr = Lfriys                               

                                                                                              I.30                       

• Equations mécaniques :  

Après calcul nous obtenons l’équation du couple électromagnétique comme suit: 

Cem =
5

2
P(iqsφdr − idsφqr)                                                                                                     I.31                      

Où : P : Le nombre de pôles. 

L’équation de la vitesse mécanique est représentée par l’équation : 

j
dΩ

dt
= Ce − Cr − fΩ                                                                                                                I.32        

I.11Représentation d’état du modèle de la machine asynchron pentaphasée 

Dans le cas d'une machine asynchrone à cinq phases alimentées en tension, en considérant le 

courant statorique 𝒊𝒔 et le flux rotorique𝜑𝑟  comme variables d'état et l'impulsion 𝜔𝑠  et les 

tensions  Vdset Vqs, comme grandeurs de contrôle, et le couple comme perturbation, on obtient 

le schéma fonctionnel représenté sur la figure (I.10) 
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Fig I 10 Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension 

Les équations électriques et mécaniques peuvent être formulées sous forme d'état. En 

regroupant les équations relatives aux courants et à la vitesse, on obtient ainsi le système d'état 

suivant    

 [𝐗̇] = [𝐀][𝐗] + [𝐁][𝐔]                                                                                                          I.33                                                                                                            

 Avec : 

[X] = [φds, φqs, isd, isq]
𝑇
 : Vecteur d’état  

[U] = [Vsd, Vsq]
T

 : Vecteur de commande  

Cr : Perturbation  

Les matrices A et B sont données par : 

[A] =

[
 
 
 
 
 
0 θṡ −Rs 0

−θṡ 0 0 −Rs
1

σLsTr
0

1

σ
(
1

Ts
+

1

Tr
) (θṡ − θ̇)

θ̇

σLs

1

σLsTr
−(θṡ − θ̇)

1

σ
(
1

Ts
+

1

Tr
)]
 
 
 
 
 

            [B] =

[
 
 
 
 
1

σLs
0

0
1

σLs

0 0
0 0 ]

 
 
 
 

 

Avec : 

σ = 1 −
M2

LsLr
 : Coefficient de dispersion total. 

Tr =
Lr

Rr
 : Constante de temps rotorique. 

θ̇=ωs : 

L’équation mécanique de mouvement et l’équation de couple électromécanique sont 

définies comme suit : 

{
Cem =

5

2
P(iqsφdr − idsφqr)

j
dΩ

dt
+Ωf = Ce − Cr            

                                                                                                    I.34                                                                                            

Vds 

Vqs 

ws 

Modèle de la 

MASP Alimenté en 

tension 

[𝑋] 

Cr 
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I.12Simulation de la machine asynchrone pentaphasée sou Matlab/Simulink 

Les équations obtenues après la modélisation de la machine asynchrone pentaphasée, 

peuvent être employées pour établir un modèle de simulation sous Matlab selon les 

paramètres qu’on a choisi. 

La simulation de ce modèle nous a permis d’obtenir les caractéristiques, du couple 

électromagnétique, de la vitesse de rotation, et du courant statoriques ainsi que les flux 

rotoriques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I 9 Modèle de la machine asynchrone pentaphasée sous Matlab Simulink 

I.13 Résultats de simulation de la MASP 

Pour étudier la commande d’une telle machine électrique, il est nécessaire de connaître le 

comportement de la machine en régime transitoire. L'objectif est de trouver un modèle 

mathématique simple et général pour toutes les machines asynchrones polyphasées. 

Pour ce faire, la machine sera modélisée dans les bases propres, de Concordia et Park qui 

transforme un repère à cinq phases en un repère à deux phases. 
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Fig I 10 Comportement dynamique de MASP à vide 
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Fig I 13 Démarrage suivi d’une application couple de charge (𝑪𝒓=10Nm) à l’instant 

t=3seconde 
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I.14 Interprétations 

Le moteur pentaphasé étudié a été alimenté directement par un réseau pentaphasé 

équilibré. Les paramètres de ce moteur sont donnés dans l’annexe I. 

 Les résultats de simulation (Figure I.11) montrent qu’au démarrage à vide, une 

augmentation progressive de la vitesse en fonction de temps durant le régime transitoire 

puis se stabilise à la valeur de 320 rad/s à partir de t=0.3s. durant le régime permanent, 

nous avons appliqué à l’instant t = 3s une charge nominale de 10 N.m. Nous avons 

remarqué qu’une diminution permanente de la vitesse apparait, le couple oscille autour 

d’une valeur de 70N.m. Cette période représente le régime transitoire. À partir de l’instant 

t=0.2s le couple chute brusquement jusqu’à atteindre une valeur très faible. Après 

l’application d’un couple résistant le couple augmente, pour compenser le couple de 

charge appliqué. 

L’allure des courants statoriques 𝐼𝑠𝛼 présentent des oscillations pendant le démarrage avec 

une valeur efficace de 40A et cette grande valeur s’explique par la forte demande de la 

machine au courant, puis le courant se stabilise autour de 5A. 

Le flux rotorique est installé, il suit sa valeur de référence suivant l’axe (d) avec une 

composante en quadrature (q) nulle. 

I.15 Conclusion 

Au début de ce chapitre, nous avons présenté et décrit la machine asynchrone. Par la suite, 

deux modèles mathématiques généraux applicable aux machines asynchrones à cinq 

phases ont été développés : l’un basé sur la représentation dans la base naturelle, et l’autre 

utilisant la transformée de Park adaptée. Il a été constaté que la modélisation dans la base 

naturelle présente une certaine complexité. C’est pourquoi nous avons opté pour la 

transformée de Park et formulé le système d’équations d’état correspondant, en vue de la 

commande de la machine asynchrone. 
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II.1 Introduction  

La machine asynchrone pentaphasée est une machine électrique à cinq phases réparties 

uniformément dans l’espace, ce qui lui confère une meilleure robustesse et fiabilité par rapport 

aux machines triphasées classiques. Ce type de configuration est particulièrement bien adapté 

aux systèmes embarqués, tels que les navires ou les avions électriques, où la gestion des 

contraintes liées au nombre de phases est cruciale. 

L’onduleur, qui est un convertisseur statique alimenté par une source en courant continu, fournit 

à la machine une tension alternative dont la fréquence et l’amplitude sont contrôlables. Il a pour 

fonction de générer les tensions pentaphasées nécessaires au bon fonctionnement de la machine 

asynchrone. 

Cependant, les tensions de sortie de l’onduleur ne sont pas parfaitement sinusoïdales : elles 

contiennent des harmoniques susceptibles d’altérer les performances de la machine. La 

réduction de ces harmoniques constitue donc un enjeu majeur dans la conception et le pilotage 

de ces systèmes [19][20] 

II.2 Modélisation de l’onduleur de tension  

La machine synchrone (MASP) est un système à vitesse variable, dans lequel la fréquence des 

tensions d’alimentation est générée par un convertisseur statique, asservi à la position angulaire 

du rotor. 

La présence de deux stators implique l’utilisation de deux onduleurs de tension à transistors, 

dont les signaux de commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) sont décalés d’un 

certain angle électrique. 

Ces deux onduleurs sont alimentés à partir d’un même redresseur à diodes, dont la tension de 

sortie est lissée par un filtre passe-bas de type LC. Le schéma synoptique illustrant la MASP et 

son système d’alimentation est présenté dans la figure suivante :[20] 

Fig II 1 Schéma de principe de l’association convertisseur-machine 

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

alimentation et la commande de l'assemblage. Ces fonctionnalités sont :  

• Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlé par la plus grande étendue 

Un nombre variable, un régime dynamique ainsi qu'un régime permanent.  
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• Un grand nombre de variations de taille. 

• Temps électriques et mécaniques constantes.  

II.3 Réseau triphasé  

Un réseau triphasé est un système électrique composé de trois tensions alternatives sinusoïdales 

de même fréquence, décalées entre elles de 120° (ou 2π/3radians) dans le temps. Ce déphasage 

permet une distribution plus efficace et équilibrée de l'énergie électrique est définit par le 

systèm  suivant: 

{
 

 
 Va = Vm sin(ω. t)              

 Vb = Vm sin (ω. t – 
 2π

3
 )

 Vc  =  Vmsin (ω. t −  
 4π

3
)

                                                                                                      II.1 

Avec les grandeurs suivantes = 220 2 m V,  = 2. . f, f = 50Hz  

II.4 Redresseur triphasée  

Un redresseur est un dispositif électronique qui convertit une tension alternative triphasée en 

une tension continue. Il exploite les trois phases d'une source triphasée pour produire un courant 

continu plus stable et avec une ondulation réduite par rapport à un redresseur monophasé, 

alimenté par le réseau détaillé dans la partie suivante : 

 

 

 

 

 

 

Fig II 2 Représentation du redresseur triphasé non commandé 

Il convient de préciser que les diodes D1 , D2et D3 permettent le passage du courant Id, tandis 

que les diodes D′1 , D′2 etD′3en assurent le retour. La tension de sortie du redresseur est alors 

exprimée par la formule suivante [21] : 

Ud  = Max [Ua , Ub , Uc ] − 𝑀𝑖𝑛 [Ua , Ub , Uc ]                                                                       II.2  

Avec la valeur moyenne de cette tension est  

U̅d =
3√3

π
Vm                                                                                                                              II.3 

 

 

 

𝐼𝑑 

𝑈𝑑 

𝑈𝑎 

𝑈𝑐 

𝐷1 𝐷2 𝐷3 

𝐷′3 𝐷′2 𝐷′1 
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II.5 Filtre R.L.C 

Un filtre RLC est un circuit électrique linéaire composé de trois éléments passifs fondamentaux: 

une résistance (R), une inductance (L,bobine) et une capacité (C, condensateur)  

Selon la manière dont ces composants sont connectés (série ou parallèle), le circuit présente 

différentes propriétés de filtrage des signaux électriques selon leur fréquence. Le schéma 

représentatif est donné par la figure (II.3)  

 

 

 

 

 

 

Fig II 3 Représentation du filtre R.L.C passe-bas 

L’application de la loi des mailles dans ce circuit nous donne l’équation suivante : 

Ud (t) =  UR (t) + U L(t) + Udc (t)                                                                                           II.4  

Cela implique que : 

Ud(t) = RId(t) + L
dId (t)

dt
+ Udc (t)                                                                                         II.5 

On sait que : Id(t) = C
dUdc

dt
                                                                                                    II.6                                                                                                                                                                                          

En remplaçant Id par son expression dans l’équation (II.5) ; on obtient : 

𝑈𝑑 (𝑡) = 𝐿𝐶 
𝑑𝑈𝑑𝑐

2 (𝑡)

𝑑𝑡 
+ 𝑅𝐶 

𝑑Udc(t)

𝑑𝑡 
+ Udc(t)                                                                                 II.7 

En appliquant la transformation de Laplace dans l’équation (II.7) on trouve : 

 Ud(S) = LCS
2 Udc(S) + RCSUdc(S) + Udc(S)                                                                         II.8                                                                                                                          

A partir de cette équation on obtient la fonction de transfert suivante : 

Udc(S)

Ud(S)
=

1

LCS2 +RCS+1 
                                                                                                                   II.9 

On voit bien que c’est un filtre du second ordre dont la pulsation de coupure est la suivante :  

 ωc=
1

√LC
  

II.6 Alimentation fournie par l’onduleur 

II.6.1 Structure de l’onduleur 

Basées sur des transistors ou des thyristors. Il permet de générer, à partir d'une source de tension 

continue, des signaux de tension dont l’amplitude et la fréquence peuvent être ajustées pour 

alimenter une machine. 

R L 

𝐼𝑐 

C 𝑈𝑑𝑐  
𝑈𝑑 

𝐼𝑑 I 
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Dans cette section, nous utilisons un onduleur polyphasé, composé de cinq bras identiques. 

Chacun de ces bras intègre deux interrupteurs commandables, montés en série. Ces 

interrupteurs ont pour rôle, d’une part, d'assurer la continuité du courant alternatif au niveau de 

la charge, et d’autre part, d’éviter tout risque de court-circuit dans le circuit d’alimentation. 

Dans chaque bras, chaque interrupteur est constitué d’un transistor associé à une diode montée 

en antiparallèle (tête-bêche). La figure (II-4) illustre le schéma de principe de cet onduleur 

polyphasé [21].  

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig II 4 Schéma de principe de l'onduleur de tension pentaphasée 

II.6.2 hypothèses  

En raison de la symétrie des bras de l’onduleur, l’analyse de son fonctionnement peut être 

simplifiée en adoptant les hypothèses suivantes [11][18][22]: 

• La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligée. 

• La commutation des interrupteurs est supposée instantanée, sans temps de transition. 

• La charge est considérée comme pentaphasée, équilibrée, et connectée en étoile avec un 

point neutre isolé. 

• Chaque ensemble transistor-diode est assimilé à un interrupteur bidirectionnel commandé. 

II.6.3 Fonction de conversion 

     L’état ouvert ou fermé de l’interrupteur de l’onduleur est défini par la fonction suivante : 

 f𝑘= 1 si 𝑈𝑘est fermé 𝑈′𝑘est ouvert 

  f𝑘= 0 si 𝑈𝑘 est fermé 𝑈′𝑘 est ouvert  

k est le numéro du bras de l’onduleur (k=5 bras (1.2.3.4.5)) 

 

 

 

 

𝑉𝑆 

𝑉𝑎𝑁, 𝑉𝑏𝑁, 𝑉𝑐𝑁, 𝑉𝑑𝑁, 𝑉𝑒𝑁 

a 
b c d 

e 

MASP 

Z 

𝑉𝑒𝑍 𝑉𝑑𝑍 𝑉𝑐𝑍 𝑉𝑏𝑍 𝑉𝑎𝑍 

𝐸

2
 

𝐸

2
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II.6.4 Tensions simples aux bornes de l'onduleur  

Sachant que 𝑈𝑑𝑐  la tension d’entrée de l’onduleur.  

Cela implique que : 

{
 
 

 
 
VaZ = VaN + VNZ = f1. Udc
VBZ = VbN + VNZ = f2. Udc
VcZ = VcN + VNZ = f3. Udc
VdZ = VdN + VNZ = f4. Udc
VeZ = VeN + VNZ = f5. Udc 

                                                                                           II.11 

𝑉𝑎𝑁 . 𝑉𝑏𝑁. 𝑉𝑐𝑁. 𝑉𝑑𝑁 . 𝑉𝑒𝑁 : sont les tensions des phases de la machine.  

𝑉𝑁𝑍: Tension de neutre de la machine par rapport au point fictif Z. 

 A partir de l’équation (II.11) on tire les tensions de phase 

{
 
 

 
 
VaN = VaZ − VNZ
VbN = VBZ − VNZ
VcN = VcZ − VNZ
VdN = VdZ − VNZ
VeN = VeZ − VNZ 

                                                                                                                  II.12 

Il faut noter que 𝑉𝑎𝑁 . 𝑉𝑏𝑁. 𝑉𝑐𝑁. 𝑉𝑑𝑁 . 𝑉𝑒𝑁  : forment un système équilibré a cinq phases, dont la 

relation algébrique est donnée comme suit : 

VaN + VbN + VcN + VdN + VeN = 0                                                                                       II.13  

On aura donc : 

VNZ =
VaZ+VbZ+VcZ+VdZ+VeZ

5
                                                                                                    II.14 

En remplaçant (II.14) dans (II.12) on obtient : 

{
 
 
 

 
 
 VaN =

4VaZ−VbZ−VcZ−VdZ−VeZ

5

VbN =
−VaZ+VbZ−VcZ−VdZ−VeZ

5

VcN =
−VaZ−VbZ+VcZ−VdZ−VeZ

5

VdN =
−VaZ−VbZ−VcZ+VdZ−VeZ

5

VeN =
−VaZ−VbZ−VcZ−VdZ+VeZ 

5

                                                                                               II.15 

En introduisant la tension  𝑈𝑑𝑐  ainsi que la fonction d’état de l’interrupteur dans l’équation 

(II.6), on obtient ainsi l’expression de la tension de phase de l’onduleur en fonction du signal 

de commande est la suivante : 

[
 
 
 
 
𝑉𝑎𝑁
𝑉𝑏𝑁
𝑉𝑐𝑁
𝑉𝑑𝑁
𝑉𝑒𝑁]

 
 
 
 

=
𝑈𝑑𝑐 

5

[
 
 
 
 
4 −1 −1 −1 −1
−1 4 −1 −1 −1
−1 −1 4 −1 −1
−1 −1 −1 4 −1
−1 −1 −1 −1 4 ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑓1
𝑓2
𝑓3
𝑓4
𝑓5]
 
 
 
 

                                                                       II.16 
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II.7 Principe des stratégies de commande  

Le principe des stratégies de commande d’un onduleur repose sur le contrôle des temps de 

conduction (ouverture et fermeture) des interrupteurs électroniques. Lorsque les signaux de 

commande sont des tensions, la technique de modulation sinus-triangulaire est généralement 

utilisée [22]. 

Les onduleurs de tension peuvent être pilotés selon différentes méthodes. À basse fréquence, 

on applique une commande en pleine onde : le signal de commande est à la même fréquence 

que celle de la tension de sortie souhaitée, et la source continue doit alors être ajustable, 

typiquement à l’aide d’un redresseur à thyristor ou d’un hacheur. 

À haute fréquence, la commande se fait par modulation de largeur d’impulsion (PWM), une 

technique qui permet de contrôler simultanément l’amplitude et la fréquence de la tension de 

sortie, tout en maintenant une source continue constante (par exemple, via un pont à diodes) 

[23] 

Dans le cas où les signaux de commande sont des courants, on fait appel à un comparateur à 

hystérésis, connu sous le nom de stratégie delta. 

II.8 Différentes stratégies de commande  

Nous citons les stratégies suivantes :  

• Commande MLI  

• Commande à pleine onde  

• Commande par bande à hystérésis 

Voici une reformulation en français, plus fluide et cohérente, tout en conservant la rigueur 

technique  

II.8.1 Commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI)  

La modulation de largeur d’impulsion (MLI) a fait l’objet de nombreuses recherches au cours 

des deux dernières décennies. Les onduleurs utilisant cette technique de commande présentent 

l’avantage de réduire significativement les harmoniques responsables de l’échauffement des 

machines électriques et des pulsations de couple, ce qui leur a permis de progressivement 

remplacer les onduleurs à forme d’onde rectangulaire [24]. 

Les onduleurs de tension pilotés par MLI sont privilégiés pour leurs performances élevées et 

leur rapidité de réponse. Ils permettent notamment d’obtenir des courants de charge et de réseau 

proches de la sinusoïde [25]. 

Le principe de cette stratégie repose sur la comparaison entre deux signaux : 
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• Le signal de référence (ou modulant) : il représente l’image de la sinusoïde que l’on souhaite 

obtenir en sortie de l’onduleur. Ce signal peut être modulé en amplitude et en fréquence. 

• Le signal porteur (ou triangulaire): il détermine la fréquence de commutation des 

interrupteurs statiques de l’onduleur. Il s’agit d’un signal à haute fréquence par rapport au 

signal de référence. 

Deux paramètres principaux caractérisent cette méthode : 

• L’indice de modulation mm, défini comme le rapport entre la fréquence de la porteusefpet 

celle du signal de référence f: 

m =
fp

f
 

• Le taux de modulation r, défini comme le rapport entre l’amplitude du signal de référenceVm 

et celle du signal porteur Upm: 

r =
Vm
Upm

 

L’algorithme de commande appliqué à une branche k de l’onduleur s’exprime comme suit[26] : 

{
Vmk ≥ VP → Vk = VDc
Vmk < Vp → Vk = 0  

Le schéma de principe de cette commande est donné sur la figure (II.5) Et la figure (II.3) 

représente un signal à MLI générés par la comparaison de deux signaux de la porteuse en 

triangle avec un signal de référence sinusoïdal. 

 

Fig II 5 Principe de la commande MLI  

  Les objectifs principaux de la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) sont 

les suivants [27] [28] : 

• Déplacement des harmoniques de la tension de sortie vers des fréquences élevées, ce qui 

facilite leur atténuation à l’aide de filtres adaptés. 

• Réglage précis de la tension de sortie, en agissant sur le taux de modulation. 
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• Génération de courants proches de la sinusoïde dans la charge, grâce au contrôle des 

rapports cycliques et à une fréquence de commutation suffisamment élevée par rapport à la 

fréquence de sortie. 

• Réduction des oscillations de la vitesse, du couple et des courants, ce qui contribue à : 

o Diminuer la distorsion harmonique injectée dans le réseau électrique, 

o Réduire les pertes énergétiques, 

o Améliorer le rendement global du système. 

II.8.2 Commande en pleine onde  

La commande en pleine onde constitue la stratégie de commande la plus simple à mettre en 

œuvre. Toutefois, elle présente l’inconvénient de générer une tension de sortie fortement 

enrichie en harmoniques de bas rang (donc de basse fréquence), ce qui rend le filtrage plus 

complexe. 

Dans ce mode de commande, les interrupteurs fonctionnent à la fréquence des grandeurs 

électriques de sortie. On distingue généralement deux types de commande en pleine onde : 

• Commande simultanée 

• Commande décalée 

Le choix et la nature des interrupteurs dépendent du type de charge : 

• Si la charge est inductive, les interrupteurs peuvent être commandés uniquement au blocage. 

• Si la charge est capacitive, l’amorçage est nécessaire. 

• En présence d’une charge non déterminée (cas général), les interrupteurs doivent être 

entièrement commandables. 

Dans tous les cas, les interrupteurs doivent être unidirectionnels en tension (ne supportant la 

tension que dans un seul sens) et bidirectionnels en courant (capables de laisser passer le courant 

dans les deux sens). 

Dans ce type de commande, les signaux de commande sont générés à partir d’un signal 

sinusoïdal transformé en un signal carré pour chaque phase, selon l’algorithme suivant : 

 Si sin(𝑤.𝑡) > 0 ⇒ 𝑆(𝑡) = 1     ;           Si sin(𝑤.𝑡) < 0 ⇒ 𝑆(𝑡) = 0       

Fig II 6 principe de commande en pleine onde [29] 
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II.8.3 Commande en courant par hystérésis  

La commande en courant par hystérésis (Hystérésis Current Control - HCC) consiste à 

maintenir le courant réel dans une bande de tolérance autour du courant de référence. Dès que 

le courant mesuré sort de cette bande, une commutation est déclenchée afin de le ramener à 

l’intérieur de la plage autorisée. 

Concrètement, la différence entre le courant de référence et le courant mesuré est envoyée à 

l’entrée d’un comparateur à hystérésis, dont la sortie génère les signaux de commande pour les 

interrupteurs du bras concerné de l’onduleur [18] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig II 7 Schéma fonctionnel de la commande par Hystérésis 

Le principe de cette méthode est similaire à celui du contrôle classique par hystérésis, où 

l’erreur entre le courant réel et le courant de référence est comparée à une bande d’hystérésis 

pour générer les impulsions de commande des interrupteurs de l’onduleur. Toutefois, dans cette 

version améliorée, la largeur de la bande d’hystérésis est ajustée dynamiquement à l’aide d’un 

composant appelé bloc de calcul de la bande d’hystérésis [6][30][31]. 

La mise en œuvre de cette stratégie, qui repose sur une régulation de type « tout ou rien », suit 

deux étapes principales : 

• Comparer le courant mesuré au courant de référence, ce qui permet de générer un signal 

d’erreur utilisé en entrée du comparateur à hystérésis. 

• Définir une bande dans laquelle le courant est autorisé à évoluer. Dès que le courant atteint 

l’une des limites de cette bande, une commutation est déclenchée afin d’inverser l’état des 

interrupteurs. Cela permet de ramener le courant à l’intérieur de la plage définie, en évitant 

tout dépassement [31]. 

a figure (Figure II.6) présente le schéma de principe de cette technique 

 

 

 

 𝑰𝒓𝒆𝒇 

I 

 

Onduleur  

Charge  
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Fig II 8 Représentation de contrôle de courant par la technique à hystérésis 

De ce faite, les conditions de commutation des cinq interrupteurs statiques Si (i=a, b, c, d, e) de 

l’onduleur sont définies en termes des états logiques correspondants à la façon suivante : 

{
𝑆𝑖|𝐼𝑟𝑒𝑓𝑖 − 𝐼𝑖| < ∆𝐼→ 𝑆 = 1

𝑆𝑖|𝐼𝑟𝑒𝑓𝑖 − 𝐼𝑖| > ∆𝐼→ 𝑆̅ = 0
                                                                                             II.17 

Tels que : 𝐼𝑟𝑒𝑓𝑖 (𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑,): sont les courants de références issus des circuits de commande 

des cinq bras. 

 𝐼𝑖(𝑖 = 𝑎, 𝑏; 𝑐; 𝑑; 𝑒): sont les courants réels des phases statoriques(𝐼𝑎, 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐, 𝐼𝑑 , 𝐼𝑒)  ,  

∆I : est la bande d’hystérésis Les courants de référence sont donnés par : 

           

{
 
 
 

 
 
 
Iaref(t) = Imax cos(wt)          

Ibref(t) = Imax cos (wt +
2π

5
)

Icref(t) = Imax cos (wt +
4π

5
)

Idref(t) = Imax cos (wt +
6π

5
)

Ieref(t) = Imax cos (wt +
8π

5
)

                                                                                   II.18 

II.8.3.1 Avantages et inconvénients de la commande par hystérésis  

La commande par hystérésis présente plusieurs avantages notables [32] : 

• Elle est simple à mettre en œuvre. 

• Indépendante du type de charge, elle ne nécessite pas d’adaptation spécifique selon la nature 

de la charge (inductive, résistive, etc.). 

• Elle ne requiert pas la connaissance précise des paramètres de la machine, ce qui facilite 

son utilisation dans diverses applications. 

Cependant, cette méthode comporte également certains inconvénients : 

La bande d’hystérésis 

Le courant de référence 

Le courant réel 
 1 

0 

𝑰𝒃 
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• La fréquence de commutation varie de manière aléatoire, ce qui peut entraîner des pertes 

par commutation élevées et une sollicitation accrue des interrupteurs. 

• Étant donné qu’elle ne prend en compte que l’amplitude du courant, elle peut conduire à 

une perte de précision dans le suivi du courant réel en régime transitoire, en raison d’un 

déphasage par rapport à la référence. 

II.9 Simulation de la MASP alimentée par un onduleur  

Pour alimenter une machine asynchrone à cinq phases (MASP) fonctionnant à vitesse variable, 

on utilise un onduleur de tension à cinq phases, précédé d’un redresseur à diodes et d’un filtre 

passe-bas. 

La figure suivante illustre le schéma bloc de l’ensemble du système : la MASP alimentée par 

un onduleur de tension, commandé selon la technique de modulation de largeur d’impulsion 

(MLI), le tout simulé à l’aide du logiciel MATLAB. 

 

Fig II 9 Schéma de simulation de la MASP alimenté par onduleur de tension 

II.10 Résultats de simulation avec l’onduleur  

Afin de permettre le fonctionnement à vitesse variable d’une machine asynchrone pentaphasée, 

il est indispensable de disposer d’une source à fréquence variable et contrôlable. Pour répondre 

à cette exigence, on utilise un convertisseur statique appelé onduleur. 

Dans ce système, l’onduleur est alimenté par une source de tension continue, et il permet de 

contrôler à la fois l’amplitude et la fréquence de la tension en sortie, assurant ainsi un pilotage 

efficace de la machine 
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  Fig II 10 Résultats de simulation de la MASP avec application du couple de charge 

[3seconde : 10Nm] 
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II.11 Interprétations 

Lorsqu’un échelon de couple résistant 𝐶𝑟de 10 N·m est appliqué à l’arbre de la machine après 

un temps de 3 secondes, on observe les comportements suivants : 

Le couple électromagnétique réagit instantanément pour compenser la sollicitation imposée par 

le couple résistant. Cette action entraîne une légère chute de la vitesse, traduite par une 

augmentation du glissement de la machine. 

Par ailleurs, on observe également des variations dans les grandeurs 𝐼𝑞𝑠, 𝐼𝑠𝑎 , phqr et phdr . Ces 

fluctuations sont principalement dues aux harmoniques générés par l’onduleur, qui perturbent 

le comportement dynamique de la machine. 

II.12 Conclusion 

Ce chapitre a porté sur l’association d’un onduleur de tension avec une machine asynchrone 

pentaphasée pour un fonctionnement à vitesse variable. Différentes stratégies de commande, 

telles que la modulation de largeur d’impulsion (MLI) et le contrôle par hystérésis, ont été 

analysées. 

Les résultats de simulation ont démontré l’efficacité du système face aux variations de charge, 

confirmant la capacité de l’onduleur à fournir une alimentation adaptée et à garantir un bon 

comportement dynamique de la machine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : Commande Vectorielle de la 

Machine Asynchrone Pentaphasée 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III : Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone Pentaphasée 

 

41 
 

III.1 Introduction  

La grande difficulté du contrôle d’une machine asynchrone est liée à la relation étroite entre le 

couple électromagnétique et le flux magnétique. Tout changement dans l’une de ces quantités 

affecte directement l’autre quantité. Pour pallier cette difficulté, la commande vectorielle (ou 

Field-Oriented Control, FOC), développée dans les années 1970, a révolutionné la commande 

des machines asynchrones en permettant un découplage artificiel entre le couple et le flux. Cette 

méthode repose sur une modélisation de la machine dans un repère tournant (dq) synchronisé 

avec le flux statorique ou rotorique, transformant ainsi la machine asynchrone en un équivalent 

de machine à courant continu. Grâce à cela, il devient possible de contrôler séparément le flux 

(via une composante d-axis) et le couple (via une composante q-axis), ce qui simplifie 

considérablement la stratégie de commande. 

III.2 Commande vectorielle par orientation du flux  

L’analyse de l’expression du couple électromagnétique dans une machine asynchrone montre 

qu’il dépend du produit croisé entre le flux rotorique et le courant statorique. Ce couple est 

généralement exprimé sous une forme qui met en évidence l’interaction entre des grandeurs 

vectorielles (flux et courant) situées dans des plans orthogonaux. Cette relation implique un 

couplage non linéaire entre les variables de la machine, rendant son contrôle direct 

complexe [33] [34]. 

III.3 Choix d’orientation de flux 

Les axes de référence du système de commande peuvent être choisis en fonction de l’une des 

composantes du flux magnétique de la machine, à savoir : le flux rotorique, le flux statorique 

ou le flux de l’entrefer. Ce choix détermine la structure de la commande vectorielle et influence 

les performances dynamiques du système. 

• Orientation selon le flux rotorique : φ𝑑𝑟 = φ𝑟 𝑒𝑡 φ𝑞𝑟= 0  

• Orientation selon le flux statorique : φ𝑑𝑠 = φ𝑠 𝑒𝑡 φ𝑞𝑠= 0 

• Orientation selon le flux de l’entrefer : φ𝑑𝑚 = φ𝑚𝑒𝑡 φ𝑞𝑚= 0 

Pour simplifier, il est essentiel de faire un choix de référence judicieux. Pour cela, nous plaçons 

dans un référentiel d-q associé au champ tournant avec la direction de l’orientation.  

Le rotor (axe d aligné avec la direction d’orientation du rotor) est représenté sur la Figure III.1.  
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Fig III 2 orientation du rotor                          

Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit de la valeur du flux et de la composante 

de courant statorique correspondante dans la même direction (carré de la direction du flux), ce 

qui signifie que la relation entre eux est directe et claire dans le système de contrôle . 

La direction par flux du rotor permet un couple de démarrage élevé mais nécessite une 

connaissance précise des paramètres du rotor tels que les constantes électriques et 

magnétiques]34[. 

Sur la base de ce qui précède, dans ce travail, la direction du flux du rotor sera adoptée comme 

méthode principale de contrôle de la machine 

III.4 Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique 

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur l’axe « d » d’une référence solidaire au champ 

Tournant de vitesse (ω𝑠), donc on peut remarquer les propriétés suivantes : 

- La composante transversale du flux rotorique est nulle (φ𝑞𝑠 = 0) 

- L’axe « d » est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique (φ𝑟𝑑=φ𝑟) 

- La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est maintenu 

Constant. (𝜑𝑟 ⇒ 𝑐𝑠𝑡 ⇒𝑖𝑑𝑟  = 0) 

{
Vs = RsIs  +

dφs

dt
dt + jωsφs

0 = RrIr  +  + jωrφr           
                                                                                              III.1 

{
 φs  = LsIs  + MIr
φr  = LrIr +  MIs 

                                                                                                                III.2 

À partir de l'équation (III.2) nous trouvons : 

Ir=
φr

   Lr
−
M

   Lr
Is                                                                                                                           III.3 

 

 

d

Sβ 

Iqs 

q 

∅r 

Isβ 

ISα 

Sα 
Ids 

Is 
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En substituant (III.3) par (III.1) nous trouvons : 

φs =LsIs+
M

   Lr
φr−

M2

   Lr
=Ls (1−

M2

   LrLs
) Is +

M

   Lr
φr                                                                                 𝐈𝐈𝐈. 𝟒 

Nous avons une chance de : 

σ   = (1−
M2

   LrLs
) 

Donc : 

φs= σLsIs +
M

   Lr
φr                                                                                                                  III.5   

On remplace (III.5) dans l’équation de la tension statorique et dans l’équation de la tension 

rotorique (III.1): 

{
Vs = RsIs +

d

dt
(σLsIs +

M

   Lr
φr ) + jωs(σLsIs +

M

   Lr
φr) 

0 = Rr (
φr

Lr
−
 M 

Lr
Is) +

dφr

dt
+ jωrφr                                    

                                                   III.6 

0=−
 RrM 

Lr
Is + (jωr +

Rr  

Lr
)φr +

dφr

dt
                                                                                                      III.7 

0=−
 RrM 

Lr
Is + (jωr +

Rr  

Lr
+ S)φr                                                                                         III.8 

Où S =
d

dt
 

φ𝑟=φ𝑑𝑟 (𝑙′𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑑𝑢 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒) 

On décompose l’équation en partie réelle et imaginaire, on aura : 

{
0 = −

 M Rr

Lr
Ids (

 Rr

Lr
+ S)φr   (partie reèlle)    

0 = −
 M Rr

Lr
Iqs +ωrφr      (partie imaginaire)

                                                                 III.9 

{
Ids = −

 (
 Rr
Lr
+S)φr

 M Rr
Lr

 =
 (
 1

Tr
+S)φr

 M 

Tr

= (
 TrS+1

M
)φr                  

Iqs = −
  Trωr

M
φr                                                                       

                                                 III.10 

La relation 𝐼𝑑𝑠signifie que dans le modèle d'une machine à cinq phases dans le référentiel  

(d,q) avec flux de rotor entraîné, l'amplitude de ce flux est contrôlée linéairement par la 

composante directe du courant statorique 𝐼𝑑𝑠 au moyen d'une dynamique du premier ordre avec 

une constante de temps 𝑇𝑟. Telle que la relation suivante [35]. 

Vr = 0 = RrIr +
dφr

dt
+ jωrφr                                                                                                                                            III.11 

{
Vdr = RrIdr +

dφdr

dt
− jφqr = 0

Vqr = RrIqr +
dφqr

dt
− jφdr       

                                                                                        III.12 

(III.10) ⇒0=RrIdr +
dφdr

dt
                                                                                                    III.13 
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 φdr = Cte ⇒
dφdr

dt
= 0                                                                                                       III.14 

D’après ces propriétés on peut écrire 

{

φqr = 0               

φdr = φr = Cst
Idr = 0                 

                                                                                                                III.15 

{
φr = MIsd                        
φdr = LrIqr +MIqs

                                                                                                           III.16 

À partir de la dernière équation de ce système on aura l'équation suivante : 

Iqr =
−M

Lr
Iqs                                                                                                                                                                                    III.17 

On remplace l’équation (III.15) dans la formule de couple électromagnétique on aura 

Ce =
PM

Lr
Iqs φdr                                                                                                                                                                             III.18 

Ou encore, le couple devient : 

𝐶𝑒 = 𝐾2𝐼𝑠𝑑𝐼𝑠𝑞                                                                                                                       III.19 

Avec : 

K2 =
PM2

Lr
                                                                                                                             III.20 

Ces équations reposent sur le même concept que celui utilisé pour calculer le couple d'une 

machine à courant continu. Comme le montre la figure (III.2), il existe une similitude frappante 

entre l'expression du couple dans un système de commande de machine à courant continu 

discret classique et celle d'une machine asynchrone. 

Dans les machines à courant continu, le système balais-collecteur coordonne le courant et la 

vitesse de rotation pour assurer la génération directe du couple. Dans le cas d'une machine 

asynchrone, ce système est remplacé par un système dit de pilotage automatique, qui équilibre 

la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor. Ce système permet un 

contrôle du couple très similaire à celui des moteurs à courant continu, mais grâce à des 

techniques électroniques avancées, sans balais ni collecteur. telle que la relation suivante [30]. 

ωs = ωr +ω = PΩr + ω 

ө𝑠 = ∫𝜔𝑠 𝑑𝑡 
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   𝐶𝑒𝑚 = 𝐾. 𝐼𝑎. 𝐼𝑓                                                                        𝐶𝑒𝑚 =  𝐾′. 𝐼𝑠𝑞 . 𝐼𝑠𝑑 

 

 

 

 

Fig III 10 Equivalence entre la commande d’une MCC et la commande vectorielle d’un 

MASP 

Première est appelée méthode directe développée par F. Blaschke, on régularise le flux ce qui 

nécessite la connaissance du flux et la seconde est connue sous le nom de méthode indirecte 

développée par K. Hasse on s'affranchit de la connaissance de ce flux en faisant quelques 

approximations [34] [36]. 

III.5.1 Commande vectorielle directe 

Dans les systèmes de commande vectorielle directe, le couple électromagnétique et le flux 

magnétique sont contrôlés de manière indépendante. Cette séparation permet de découpler les 

deux composantes de la tension statorique, 𝑉𝑑𝑠 et 𝑉𝑞𝑠 , où le couple est principalement influencé 

par la composante 𝐼𝑞𝑠, , tandis que le flux magnétique est régulé par la composante 𝐼𝑑𝑠, . Le flux 

étant orienté selon l’axe d dans le référentiel tournant, cette configuration facilite un contrôle 

plus précis et performant du moteur[34]. 

La mesure du flux est une étape cruciale dans la mise en œuvre d’une commande vectorielle. 

Deux approches principales sont utilisées : 

• Mesure directe à l’aide de capteurs de flux : elle offre une grande précision, mais les 

capteurs sont souvent coûteux, fragiles sur le plan mécanique, et peu adaptés aux 

environnements sévères (vibrations, températures élevées, etc.)  [34] 

• Estimation mathématique du flux : cette méthode repose sur un modèle du moteur. Bien 

qu’elle évite l’utilisation de capteurs physiques, elle est très sensible aux variations des 

paramètres, notamment la résistance statorique, ce qui peut affecter la précision de 

l’estimation. 

Composante du flux    
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Une méthode de localisation du flux consiste à utiliser des capteurs HALL sur les dents du 

stator, mais ceux-ci nécessitent des moteurs spéciaux. 

Malgré ses avantages, ce système présente plusieurs inconvénients : 

• La mesure du flux est peu fiable. 

• Le signal mesuré est souvent affecté par du bruit, nécessitant un filtrage complexe. 

• La précision de la mesure est faible et varie en fonction de la température (échauffement 

de la machine) ainsi que des phénomènes de saturation magnétique. 

• Le coût de production est élevé, en raison de l’utilisation de capteurs de flux et de 

dispositifs de filtrage supplémentaires. 

III.5.2 Commande vectorielle indirecte 

Le contrôle vectoriel indirect est basé sur le contrôle des moteurs asynchrones sans avoir besoin 

d'un capteur de flux mais nécessite l'utilisation d'un capteur ou d'un estimateur de position 

(vitesse) du rotor. Ces derniers peuvent être développés à travers deux groupes principaux . 

• Dans le premier groupe, le vecteur de flux du rotor est obtenu à partir des courants et des 

tensions du stator mesurés. 

• Dans le deuxième groupe, le vecteur de flux du rotor est estimé en mesurant les courants du 

stator et la vitesse du rotor, sur la base des équations du circuit du rotor d'un moteur 

asynchrone dans un système de référence tournant en synchronisme avec le vecteur de flux 

du rotor. 

• Un inconvénient majeur de cette méthode est sa grande sensibilité aux changements des 

paramètres de la machine dus à la saturation magnétique et aux changements de 

température, en particulier la constante de temps du rotor 𝑇𝑟. De plus, il utilise un circuit de 

contrôle assez complexe [38]. 

III.6 Commande vectorielle d’un MASP alimentée en tension 

Les sources de tension forcent indirectement les courants nécessaires pour produire le couple. 

Deux régulateurs supplémentaires sont nécessaires pour commander les composantes de 

courant d et q. 

III.6.1 Description 

Dans ce type de système d'alimentation électrique, la difficulté de contrôle augmente en raison 

de la nécessité de prendre en compte la dynamique du stator en plus de la dynamique du rotor. 

Les grandeurs de contrôle sont les tensions du stator (𝑉𝑑𝑠, 𝑉𝑞𝑠) et la vitesse du champ tournant 

(ω𝑠). En fonction des courants statoriques (𝐼𝑑𝑠, 𝐼𝑞𝑠), du flux rotorique (𝜑𝑟) et de la vitesse 

mécanique (𝛺𝑟) comme variables d'état, le modèle mathématique d'une machine asynchrone 
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pentaphasée peut être construit, lorsqu'elle est alimentée en tension selon le principe 

d'orientation du flux rotorique. 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 σTs

dIds

dt
+ Ids  =

Vds

Rs
+ σTs ωsIqs − 

Ts(1−σ) 

M
 
dφr   

dt
  

σTs
dIqs

dt
+ Iqs  =

Vqs

Rs
+ωs [σTsIds  −  

Ts(1−σ) 

M
φr]

 Tr  
dφr   

dt
+ φr = MIds                                                      

ωs = 
M

Ts

Iqs

φr
                                                                            

Ce =
PM

Ls
 φrIqs                                                                     

 ȷ 
dΩr

dt
= Ce−Cr − fΩr                                                       

                                                     III.21 

III.6.2 Système d'équations liées au flux rotoriques 

 Les équations (III.21), munies de la contrainte (𝜑𝑟𝑑= 0) se simplifient : 

Vsd = RsIsd + σLs
dIsd

dt
+

M

Ls

dφr

dt
−ωsσLsIsq                                                                        III.22 

Vsq = RsIsq + σLs
dIsq

dt
+ ωsσLsIsd +ωs

M

Ls
φr                                                                   III.23 

dφr

dt
=

M

Ts
Isd −

1

Ts
φr                                                                                                              III.24 

Ce =
M

Tr
Isqφr                                                                                                                       III.25 

ωr =
M

Tr

Isq

φr
                                                                                                                            III.26 

ȷ 
dΩr

dt
= Ce−Cr − fΩr                                                                                                            III.27 

Les équations (III.24) et (III.25) montrent comment dériver le courant responsable de la 

génération du flux magnétique 𝐼𝑠𝑑 , et le courant responsable de la génération du couple 𝐼𝑠𝑞. 

Cette analyse permet de contrôler une machine asynchrone en séparant le contrôle du flux de 

celui du couple, comme dans les machines à courant continu. 

La structure du chapitre est définie par les équations prédéfinies : (III.24), (III.25) et (III.26). 

Le schéma fonctionnel qui illustre cette structure est représenté par la figure (III.3) 
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Fig III 12 Structure de la commande par orientation du flux rotorique  

III.6.3 Découplage entré-sortie 

L’objectif de découplage entrée-sortie est de minimiser autant que possible l’effet de chaque 

signal d’entrée sur plusieurs sorties, de sorte que chaque sortie n’ait que sa propre entrée. Nous 

pouvons alors modéliser le processus comme un ensemble de systèmes à variable unique 

évoluant en parallèle. Il n’y a alors pas de commandes interactives  . 

Il existe plusieurs techniques de découplage utilisant des régulateurs, y compris les techniques 

de découplage basées sur la compensation comme mentionné dans la référence [39]. 

III.6.3.1 Principe de découplage par compensation 

L’objectif principal des techniques de désinteraction est de réduire autant que possible l’impact 

sur une seule sortie. Par conséquent, le processus peut être modélisé comme un ensemble de 

systèmes univariables (SISO) dans lesquels les commandes fonctionnent en parallèle, rendant 

le système non interactif et facile à contrôler . 

Parmi les différentes techniques adoptées pour réaliser cette séparation  :  

• Séparation à l'aide de l'organisateur 

• Séparation par rétroaction gouvernementale 
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• Licenciement avec indemnité, qui constitue notre point central dans ce contexte.  

Le principe de séparation nécessite la définition de deux nouvelles variables de contrôle 

            Vsd1et Vsq1 

       •   Vsd1 fonctionne uniquement sur le courant Isd 

       • Vsq1 ne fonctionne que sur le courant Isq 

Cela permet d’obtenir une séparation dynamique nette entre le contrôle du flux et celui du 

couple. [40]. 

{
Vsd = Vsd1 − esd
Vsq = Vsq1 − esq

                                                                                                                III.28 

Donc 𝑒𝑠𝑑et 𝑒𝑠𝑞 sont donnés par : 

{
esd = σLsωsIsq +

Lm

LrTr
φr                         

esq = σLsωsIsd −
Lm

LrTr
ωsφr +

Lm
2

LrTr
φr

                                                                           III.29 

Tel que : 

 σ = 1-
Lm
2

LrLs
: Coefficient de dispersion  

Tr=
Lr

Rr
: Constante de temps rotorique  

esd : FEM de rotation crée par 𝐼𝑠𝑑 

esq : FEM de rotation crée par𝐼𝑠𝑞 

On a donc un nouveau système : 

{
Vsd1 = (Rs + (

M

Lr
)
2

Rr) Isd + σLs  
dIsd

dt

Vsq1 = (Rs + (
M

Lr
)
2

Rr) Isq + σLs  
dIsq

dt

                                                                            III.30 

Où Rt = (Rs + (
M

Lr
)
2

Rr)                                                                                                    III.31 

Donc : 

{
Vsd1 = RtIsd + σLs  

dIsd

dt

Vsq1 = RtIsq + σLs  
dIsq

dt

                                                                                                    III.32 
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Fig III 14 Reconstitution des tensions 𝑽𝒅𝒔et  𝑽𝒒𝒔 

III.6.4 Bloc de défluxage 

Le bloc d'élimination du flux permet d'exploiter de manière optimale le potentiel magnétique 

de la machine, lui permettant de fonctionner à couple constant à basse vitesse (c'est-à-dire 

lorsque la vitesse est inférieure à la vitesse nominale), et d'autre part, en plus d'affaiblir le flux 

inversement proportionnel à la vitesse, il lui permet de fonctionner à puissance constante 

lorsque la vitesse dépasse la vitesse nominale. est défini par la fonction non linéaire suivante 

[41] 

• sous-vitesse :  

           𝜑𝑟= 𝜑𝑚𝑜𝑚                        Pour                  Ω𝑟≤ Ω𝑚𝑜𝑚  

• sur -vitesse :  

           𝜑𝑟=
𝜑𝑚𝑜𝑚

|Ω𝑟|
𝜑𝑚𝑜𝑚                Pour                    Ω𝑟≥ Ω  

Avec :  

Ω𝑚𝑜𝑚  : Vitesse de rotation nominale  

𝜑𝑚𝑜𝑚: Flux rotorique nominale 

 

 

 

 

 

Fig III 26 Bloc de défluxage 

III.6.5 Régulateurs 

Les régulateurs ont, la responsabilité d’une part de garantir la stabilité de la boucle fermée et, 

d’autre part, d’améliorer la précision de la réponse tout en réduisant le temps de stabilité. Les 

régulateurs PI et PID classique figurent parmi les plus utilisés dans les applications industrielles, 

en raison de leur capacité à s'adapter à diverses conditions de fonctionnement et à obtenir de 

bonnes performances dynamiques dans divers contextes [8]. 
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III.6.5.1 Conception des régulateurs 

Soit Y*(t) le signal à pour suivre, et y (t) le signal de sortie du système à contrôler. 

 

 

 

 

Fig III 36 Représentation de la commande par PI 

La loi de commande est : 

u(t) = Kpe(t) +Ki ∫ e(t)                                                                                                        III.33 

 III.6.5.1.1 Action proportionnelle 

Le coefficient de gain proportionnel 𝐾𝑝  affecte directement la vitesse de réponse du système. 

Lorsque la valeur de 𝐾𝑝 est élevée, la correction est rapide, mais cela augmente la possibilité 

de dépassements et de fluctuations dans le signal de sortie. Si la valeur de 𝐾𝑝est faible, la 

réponse devient plus lente, mais avec un risque réduit d’oscillations et une stabilité accrue du 

système. Par conséquent, le choix de la valeur 𝐾𝑝 optimale est une étape clé pour atteindre un 

bon équilibre entre rapidité et précision dans un système de contrôle. 

III.6.5.1.2 Action intégrale 

L'action intégrale s'adapte lentement à l'évolution de l'erreur et assure une correction 

progressive du décalage. Tant que l’erreur reste positive ou négative, l’effet intégral u(t) 

continue d’augmenter ou de diminuer, jusqu’à ce que l’erreur soit complètement annulée. Bien 

que sa réponse soit plus lente que celle de la composante proportionnelle, elle joue un rôle 

essentiel dans la stabilité finale et dans l’élimination des écarts permanents en régime établi 

III.6.6 Caractéristiques des régulateurs 

Les régulateurs jouent un rôle essentiel pour garantir la qualité des performances du système de 

contrôle en atteignant un ensemble de caractéristiques de base, dont les plus importantes sont  :   

➢ Stabilité 

Le régulateur doit garantir la stabilité du système en boucle fermée, c’est-à-dire que la 

sortie doit rester bornée pour toute entrée bornée, sans oscillations divergentes. 

➢ Rapidité (Temps de réponse) 

Le régulateur doit permettre au système de répondre rapidement aux variations du point de 

consigne ou aux perturbations, avec un temps de montée et un temps de stabilisation aussi 

courts que possible. 
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➢ Précision (Erreur statique) 

Il doit minimiser, voire éliminer, l'erreur de régime permanent entre la sortie et la 

consigne, surtout dans les systèmes de suivi. 

➢ Robustesse 

Le régulateur doit maintenir ses performances malgré les incertitudes du modèle ou les 

variations des paramètres du système. 

III.6.7 Calcul des régulateurs 

III.6.7.1 Régulation de courant statorique𝐼𝑠𝑑 

Le schéma bloc de la régulation de la composante directe du courant statoriqueIds est 

Représenté par la figure (III.7). 

 

 

 

 

 

Fig III 44 Schéma bloc de la régulation du courant statorique 𝐈𝐝𝐬 

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrite : 

FIsd =
I∗sd

Isd
=Kp1

𝐾𝑖1

S
 .

1
σLs
ൗ

S+
Rs

σLs
ൗ

                                                                                              III.34 

Compensons-le pole 𝑆 +
𝐾𝑖1

𝐾𝑝1
  par  𝑆 +

𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑠
ce qui se traduit par la condition 

Ki1

Kp1
 =

Rs

σLs
                                                                                                                                III.35 

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant 

FIsd =
Kp1

SσLs
                                                                                                                           III.36 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par 

GIsd=
FIds

1+FIsd
=

1
SσLs
Kp1

+1
                               τ1 =

σLs

Kp1
 

Nous obtenons une réponse de type 1er ordre de constante de temps τ1 =
𝜎𝐿𝑠

𝐾𝑝1
 

Pour un temps de réponse imposé t𝑟𝑒𝑝1(5%), nous obtenons la condition suivante 

{
3τ1 = trep1(5%)

3
σLs

Kp1
= trep1(5%)

                                                                                                                III.37 

Don 

𝐾𝑝1 + 
𝐾𝑖1

𝑆ൗ  

 

1
𝜎𝐿𝑠
ൗ

𝑆 +
𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑠
ൗ

 
𝑖𝑠𝑑
∗  

𝑉𝑠𝑑1 + 

- 

 

𝑖𝑠𝑑  
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{
Kp1 =

3σLs

trep1(5%)
  

Ki1 =
3Rs

trep1(5%)

                                                                                                                 III.38 

III.6.7.2 Régulation de courant statorique 𝐼𝑠𝑞 

Le schéma bloc de la régulation de la composante inverse du courant statorique est : 

Représenté par la figure : 

 

                                         

 

 

Fig III 54 Schéma bloc de la régulation du courant statorique 𝑰𝒒𝒔 

On remarque que le courant 𝐼𝑠𝑞 à la même dynamique que le courant 𝐼𝑠𝑑, on trouve alors les 

mêmes paramètres que précédemment : 

{
Kp2 =

3σLs

trep2(1%)
  

Ki2 =
3Rs

trep2(5%)

                                                                                                                 III.39 

III.6.7.3 Régulation de la vitesse  

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure : 

 

 

 

                                      

 

Fig III 55 Schéma bloc de régulation de vitesse          

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par  

   FΩr 
   Ωr 

Ω∗
=

Kp3 S+Ki3 

(Js+f)S
                                                                                                         III.40 

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite : 

   GΩr =
   Ωr 

Ω∗
=

Kp3 S+Ki3 

JS2+(Kp3 +f)S+Ki3 
                                                                                         III.41 

Cette fonction de transfert possède une dynamique de 2emeordre, dont la forme canonique : 

1
1

ωn
2S
2+

2ξ

ωn
+1

                                                                                                                           III.42 

𝐾𝑝3 +
𝐾𝑖3

𝑆ൗ  

 

1

𝐽𝑠 + 𝑓
 

 

+ 

- 

𝐶𝑟 

 

    𝛺𝑟  

 

    𝛺𝑟  

 

    𝛺𝑟𝑟𝑒𝑓  

 

𝐾𝑝2 + 
𝐾𝑖2

𝑆ൗ  

 

1
𝜎𝐿𝑠
ൗ

𝑆 +
𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑠
ൗ

 
𝑖𝑠𝑞
∗  

𝑉𝑠𝑑1 + 

- 

 

𝑖𝑠𝑞 
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{
Ki3 = Jωn

2         
Kp3 = 2Jωn − f

                                                                                                               III.43  

III.6.8 Régulateur de vitesse de la MASP par commande vectorielle 

La figure suivante illustre la structure globale du réglage de vitesse d’une machine asynchrone 

pentaphasée par l’utilisation des régulateurs PI (commande vectorielle)  

Les différents régulateurs utilisés :  

• Régulation de vitesse.  

• Régulation de courant statorique Isd 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig III 72  Régulation de vitesse par la commande vectorielle 

III.7 Résultats de simulation  

La figure (III.10 ) présente l’évolution des caractéristiques de la MASP avec régulation de vitesse 

par des régulateurs PI, suivi de l’application des chargesCr=10N.à l’instant t=3s et lors d’une 

inversion du sens de rotation en imposant la vitesse de référence égale200 rad/s. 
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 Fig III 73 Régulation de la de vitesse par régulateurs PI suivi de l’application de charge 

𝑪𝒓= 10Nm à t =3s.  

 

 

Fig III 

74Rég



Chapitre III : Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone Pentaphasée 

 

56 
 

 

Fig III 85 Démarrage de la MASP avec l’inversion de vitesse 
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 III.7 Interprétations de résultats 

Dans les premiers instants de fonctionnement, le couple électromagnétique atteint sa valeur 

maximale de 170N.m à t = 0,05 seconde, valeur nécessaire pour accélérer le rotor à partir du 

repos. Après ce pic, le couple commence à osciller autour de zéro. 

Le courant de phase  𝐼𝑠𝑎 atteint sa valeur maximale de 40 A pendant la période d'accélération, 

en raison de la nécessité d'une puissance suffisante pour générer le couple. 

Lorsqu'un couple de charge de 𝐶𝑟= 10 Nm est appliqué à t = 3 secondes, on observe clairement : 

• Une augmentation temporaire du courant de phase 𝐼𝑠𝑎à 67A, le système tentant de compenser 

la charge soudaine. 

 • La vitesse du moteur est stable à la valeur de référence (200 rad/s) avec un rejet rapide des 

perturbations en 0,02 seconde, ce qui reflète l'efficacité du système d'entraînement vectoriel à 

maintenir la stabilité de la vitesse. 

• Le couple électromagnétique fluctue autour de la valeur de référence de charge (10 Nm), 

compensant efficacement les variations brusques. 

• Le courant carré 𝐼𝑞𝑠  présente un comportement similaire à celui du couple électromagnétique, 

cohérent avec la relation linéaire entre Iqs et le couple en contrôle vectoriel. 

De plus, les composantes du flux magnétique du rotor phdr et phqr présentent des oscillations 

instantanées au démarrage, mais elles se dissipent après 0,2 seconde, indiquant un champ 

magnétique stable après la fin de la période de transition. 

La figure (III.11) illustre le démarrage de la MASP lors de l’inversion du sens de rotation de la 

vitesse (200 rad/s a –200 rad/s). 

Les résultats trouvés nous montrent que la réponse en vitesse suit parfaitement la consigne avec 

le même temps de réponse et une erreur nulle. 

Le couple peut être dans le cas normale de valeur Cem=67N.m en démarrage mais au moment 

de l’inversion de vitesse le couple atteint une valeur minimale Cem=-115N.m puis revient à 

zéro. 

III.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous décrivons la commande vectorielle d'un régulateur de tension abaisseur 

(MAS) à cinq phases et calculons différents régulateurs de tension . Nous abordons également 

les différentes techniques de commande d'onduleurs, leurs avantages et inconvénients. Nous 

constatons que la commande vectorielle assure un suivi de référence satisfaisant dans le 

régulateur abaisseur de tension (MASP) que nous avons développé. Cependant, les régulateurs 



Chapitre III : Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone Pentaphasée 

 

58 
 

abaisseurs de tension (PI) conventionnels ne permettent pas toujours de contrôler les systèmes 

transitoires et, en général, les fluctuations des systèmes asynchrones. Les tests de robustesse 

montrent que la commande vectorielle est sensible aux variations des paramètres machine. Par 

conséquent, nous recommandons l'utilisation de commandes modernes, plus adaptées à ces 

exigences et moins sensibles et robustes, comme la commande par rétrogradation. 
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IV.1 Introduction  

La commande Backstepping appliquée à une machine asynchrone pentaphasée (MASP) 

constitue une stratégie de contrôle non linéaire avancée, conçue pour améliorer la stabilité ainsi 

que les performances en vitesse et en couple. Cette méthode s’appuie sur une décomposition 

récursive du système complexe en sous-systèmes plus simples, ce qui facilite l’élaboration d’un 

contrôleur stable à l’aide des fonctions de Lyapunov 

Dans le cadre de son application aux MASP, la commande Backstepping utilise la 

transformation de Park pour convertir le modèle couplé en un modèle découplé, plus aisément 

contrôlable. Elle permet d’accroître la précision du suivi de référence, de limiter les ondulations 

de couple, et de renforcer la robustesse face aux variations des paramètres et aux perturbations 

externes. Comparée aux méthodes de commande classiques, elle offre généralement une 

meilleure tolérance aux défauts ainsi qu’une dynamique de réponse supérieure [42]. 

IV.2 Principe de la commande Backstepping  

Le principe de la commande Backstepping appliquée aux machines asynchrones pentaphasées 

(MASP) repose sur une méthode de contrôle non linéaire systématique qui permet de stabiliser 

le système complexe en le décomposant en sous-systèmes plus simples. Cette technique utilise 

la construction progressive de lois de commande intermédiaires via des fonctions de Lyapunov, 

garantissant ainsi la stabilité globale du système [43]. 

Dans le cas des MAS pentaphasées, la commande Backstepping est souvent combinée avec la 

commande vectorielle (ou orientation de flux) pour optimiser la régulation de la vitesse et du 

couple. La transformation de Park est utilisée pour réduire le modèle couplé de la machine à un 

modèle découplé plus simple à contrôler, facilitant ainsi l'application de la commande 

Backstepping [44]. 

La démarche consiste à: 

• Modéliser la machine pentaphasée et son alimentation (par exemple, un onduleur multi-niveau 

ou un convertisseur matriciel). 

• Appliquer la transformation de Park pour obtenir un modèle dans un référentiel tournant, 

découplant les variables électriques. 

• Déduire la loi de commande finale qui assure la stabilité globale et la performance souhaitée. 

IV.3 Stabilité de Lyapunov  

La stabilité au sens de Lyapunov d’un point d’équilibre 𝑥𝑒 d’un système dynamique (décrit par 

une équation différentielle 𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡)) signifie que tout mouvement du système initialisé dans 

un voisinage suffisamment petit de 𝑥𝑒  reste à l’intérieur d’un voisinage donné de ce point pour 
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tout temps futur. Formellement, 𝑥𝑒 est stable au sens de Lyapunov si, pour tout 𝜀 > 0, il existe 

un 𝛿(𝜀) > 0 tel que lorsque la condition initiale satisfait ‖𝑥0 − 𝑥𝑒‖ < 𝛿, alors la 

trajectoire 𝑥(𝑡) vérifie ‖𝑥(𝑡) − 𝑥𝑒‖ < 𝜀 pour tout 𝑡 > 𝑡0 [45] [46] [47]. 

IV.3.1 Théorème de Lyapunov  

Le théorème d’Alexandre Lyapunov établit que la stabilité du point d’équilibre peut être 

démontrée s’il existe une fonction de Lyapunov 𝑉(𝑥) qui satisfait certaines conditions : 

• 𝑉(𝑥)  Définie positive, c’est-à-dire 𝑉(𝑥) > 0  pour tout x ≠ xe  et V(xe) = 0. 

• La dérivée temporelle de 𝑉(𝑥)   le long des trajectoires du système, notée 𝑉̇(𝑥) est semi-

définie négative (𝑉̇(𝑥) ≤ 0). 

Cette fonction 𝑉 joue un rôle analogue à une énergie potentielle dans un système physique, où 

la décroissance de 𝑉 correspond à une dissipation d’énergie favorisant la stabilité. 

IV.3.2 Types de stabilité au sens de Lyapunov  

IV.3.2.1 Stabilité simple (ou stabilité au sens strict)  

Le système reste dans un voisinage du point d’équilibre, mais la trajectoire ne converge pas 

nécessairement vers ce point. 

Condition : 𝑉(𝑥) > 0  et  𝑉̇(𝑥) ≤ 0 

IV.3.2.2 Stabilité asymptotique  

Le système est stable et les trajectoires convergent vers 𝒙𝒆 lorsque t→∞. 

Condition: 𝑉(𝑥) > 0 et  𝑉̇(𝑥) < 0 strictement. 

IV.3.2.3 Stabilité asymptotique exponentielle  

Le système converge vers l’état d’équilibre 𝒙𝒆 avec une vitesse rapide, caractérisée par une 

décroissance exponentielle de l’erreur au cours du temps. Si quel que soit l’état initial, le système 

évolue de manière à converger vers un point d’équilibre 𝒙𝒆, on parle alors de stabilité 

asymptotique globale. [46][47] 

Lyapunov a montré qu’il est possible d’établir la stabilité d’un système en identifiant une 

fonction appropriée, appelée fonction de Lyapunov. 

𝑓(𝑥) : ℜ𝑛 → ℜ  Tel que : 

• 𝑓(𝑥) Est définie positive. 

• 𝑓̇(𝑥) Est semi-définie négative. Où vous pouvez trouver un résultat positif dans le cas d’une 

stabilité asymptotique. 
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La méthode Backstepping s’appuie sur l’utilisation d’une fonction de Lyapunov pour 

concevoir la commande virgule garantissant la stabilité de chaque sous-système. 

À titre d’illustration, prenons le système représenté à la Fig. IV.1, dont la dynamique est 

décrite par les équations d’état suivantes[44]: 

 

                                         {
ẋ = A1x + B1y
ẏ = A2y + B2u

                                                                  IV.1                                                                                                                                        

 

 

 

Fig IV 1 Système en cascade à réguler 

 

• La fonction de Lyapunov doit minimiser l’erreur en sortie, qui est donnée par : 

                                             ε1  =  xref − x                                                                                                    IV.2 

Pour ce faire, on définit la fonction de Lyapunov de la manière suivante: 

                                            f1(ε1)  =  
1

2
 ε1
2 

                                            f1̇(ε1)  = ε1ε1̇                                                                                                     IV.3 

                                     ε1̇ = ẋref − ẋ 

On observe que la fonction 𝑓1 est bien définie et strictement positive. À partir de cette fonction, 

une commande virtuelle, notée 𝑦𝑑𝑒𝑠, peut être déterminée de manière à satisfaire la seconde 

condition de Lyapunov, à savoir que la dérivée de 𝑓1 soit strictement négative. On peut, par 

exemple, choisir :                                           

                                        f1̇(ε1) = ε1ε1̇ ≤ −k1ε1
2 

                                 ydes = B1
−1[ẋref −A1x + k1ε1]                                                               IV.4  

Pour le second sous-système, l’objectif est que sa sortie suive la valeur de 𝑦𝑑𝑒𝑠 obtenue lors de 

la première étape. Pour cela, on introduit une nouvelle erreur, définie comme suit : 

                                            ε2 = ydes − y                                                                                IV.5    

Pour la fonction de Lyapunov, il peut également être utilisé plus tard dans le terme de la 

fonction 𝑓1 : 

                                    f2(ε1, ε2) = f1(x) +
1

2
ε2
2 =

1

2
(ε1
2 + ε2

2) 

 

u y x 
2 1 
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                                   f2(̇  ε1, ε2) = ε1ε1̇ + ε2ε2̇                                                                                         IV.6     

                                   ε2̇ = ẏref − ẏ 

Dans cette étape, on peut calculer l’entrée finale du système u comme suit :  

                                    𝑓2̇ =𝑓1̇ + 𝜀2𝜀2̇ ≤ −𝑘1𝜀1
2 − 𝑘2𝜀2

2                                                                            IV.7 

                                    u = B1
−1[ẏref −A2y − k2ε2]                                                                                    IV.8 

 IV.4 Application de la commande par Backstepping à la machine 

asynchrone pentaphasée (MASP) 

La commande Backstepping constitue une approche puissante pour le contrôle des systèmes 

non linéaires complexes, tels que les machines asynchrones pentaphasées (MASP). Grâce à leur 

structure multi-phasée, ces machines offrent de meilleures performances en termes de couple, 

de fiabilité et de tolérance aux défauts. L'application de la méthode Backstepping à la MASP 

permet d’exploiter pleinement ces avantages en assurant une commande précise, robuste et 

stable, même en présence de non-linéarités et de perturbations. Voici une présentation de 

l’algorithme de commande Backstepping appliqué à une MAS pentaphasée en commande 

vectorielle. 

• Modèle de la MAS pentaphasée dans le repère dq. 

• Étapes de l'algorithme Backstepping 

Étape 1: Choix des erreurs de suivi 

Étape 2: Définition des fonctions de Lyapunov 

Étape 3: Conception des commandes virtuelles 

Étape 4: Synthèse des tensions  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV 2 Organigramme de la commande backstepping sur la MASP 

Modélisation dynamique du 

système 

Implémentation de la 

commande sur la MASP 

Conception de la loi de 

commande par Backstepping 

Construction des fonctions de 

Lyapunov  
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IV.5 Commande backstepping sur la commande vectorielle 

La commande Backstepping appliquée à la commande vectorielle d'une machine asynchrone 

pentaphasée (MASP) alimentée par un onduleur reposant sur une décomposition du système en 

deux sous-systèmes distincts. 

• Premier sous-système : Il s'agit de la régulation de la vitesse et du flux de la machine, qui 

fournit les références de courant nécessaires à la commande vectorielle. Cette étape permet 

d’obtenir un découplage efficace entre le flux rotorique et le couple, facilitant ainsi un 

contrôle précis et stable de la machine [42][43]. 

• Deuxième sous-système : La régulation des tensions de l’onduleur, qui est une source de 

tension commandée. Ici, la méthode Backstepping est utilisée pour concevoir une boucle de 

régulation adaptée, garantissant la stabilité et la robustesse du système global. Cette boucle 

assure le suivi des tensions de référence issues de la commande vectorielle, en tenant 

compte des contraintes et perturbations liées à l'onduleur [42]. 

         

 

                                       Fig IV 3 Systèmes en cascade à réguler 

IV.5.1 Calcul des courants de références  

Tout d’abord, on doit définir les erreurs sur la vitesse de la machine et sur le flux rotorique 

comme suit [43] : 

                                     𝜀𝜔 = Ω𝑟𝑒𝑓 − Ω 

                               εφ =φref−φr                                                                     IV.9 

D’autre part, on sait que : 

      ε̇ω = Ω̇ref −Ω =̇ Ω̇ref − P
Lm

jLr
φdriqs +

kf

j
Ω+

Cr

j
                                                IV.10     

      ε̇φ = φ̇ref−φ̇r = φ̇ref+
φdr

Tr
−

M

Tr
iqs                                                         IV.11 

 

Onduleur 

système 2 système 1 

Machine 

MASP 
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On choisit la fonction de Lyapunov comme suit : 

                         f1(εω, εφ) =
1

2
(εω
2 +εφ

2 )                                                                  IV.12 

Cette fonction est bien définie positive, on dérive cette fonction, on trouve : 

                       f1̇(εω, εφ) = εωε̇ω + εφε̇φ                                                        IV.13     

= εω (Ω̇ref − P
Lm

jLr
φdriqs +

kf

j
Ω +

Cr

j
)+ εφ(φ̇ref+

φdr

Tr
−
Lm

Tr
iqs) 

   On choisit une autre fonction de majoration, qui est définie négative, on a : 

                       f1̇ = εωε̇ω + εφε̇φ ≤−kωεω
2 −kφεφ

2                                          IV.14 

À partir de ces équations, on peut tirer les expressions des composantes du courant qui permet 

de stabiliser la machine : 

                          iqsref =
1

φr
 
JLr

PLm
(kω εω + Ω̇ref + 

kf

j
 Ω + 

Cr

J
 )                                                      IV.15 

                       idsref =
Tr
Lm
(kφ

 
εφ + φ̇ref+

φdr
Tr
)    

𝑂ù 𝑘𝜔 et  𝑘𝜑  sont des constantes positives. Si on remplace ces expressions dans 𝑓1̇ on aura 

bien : 

                             f1̇ = −kωεω2
̇ − kφεφ

2 ≤ 0 

                                  f1̇ = 0 ⟺ εω = 0, εφ = 0                                                                         IV.16 

Selon le théorème de Lyapunov  𝑖𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 et  𝑖𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 sont asymptotiquement stable. 

IV.5.2 Calcul des tensions de références  

En considérant les deux courants de référence précédemment obtenus comme des commandes 

virtuelles de la machine, on définit alors deux nouvelles expressions d’erreur, de manière 

analogue à ce qui a été réalisé pour le système représenté dans la Fig. IV.3. [8] 

                     εq = iqsref − iqs =
𝟏

ϕr
 
JLr

𝐏Lm
(kω εω + Ω̇ref + 

kf

j
 Ω + 

Cr

J
 ) − iqs 

                     εd = idsref − ids =
Tr

Lm
(kφ

 
εϕ + φ̇ref+

φdr

Tr
)− ids                       IV.17 

D’autre part, on a: 

 εḋ = i̇dsref − i̇ds = i̇dsref −
1

σLs
Vds +

1

σLs
(Rs +

Lm
2

TrLr
) ids −ωsiqs −

1

σLs

Lm

TrLr
φ

r
                          IV.18 

                               

εq̇ = i̇qsref − i̇qs = i̇qsref −
1

σLs
Vqs +

1

σLs
(Rs +

Lm
2

TrLr
) iqs −ωsids −ωr

1

σLs

Lm

TrLr
φr   
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On définit la fonction de Lyapunov finale, qui nous permettra d’établir la loi de commande du 

système comme suit : 

                      f2(εω, εφ,εd, εq) =
1

2
(εω
2 +εφ

2 +εd
2+εq

2)                              IV.19 

La dérivée de cette équation est donnée par : 

f2̇(εω, εφ, εd, εq) = εωε̇ω + εφε̇φ+ εdε̇d + εqε̇q 

    = −kω εω 
2 − kφεφ

2+εd(i̇dsref−
𝟏

σLs
𝐕𝐝𝐬 +

𝟏

σLs
(Rs +

𝐋𝐦
𝟐

TrLr
) ids −ωsiqs −

𝟏

σLs

𝐋𝐦

TrLr
Φr)    

 +εq(i̇qsref −
1

σLs
Vqs +

1

σLs
(Rs +

Lm
2

TrLr
) iqs −ωsids −ωr

1

σLs

Lm

TrLr
φr)                                IV.20 

On fait la majoration de cette dérivée comme suit 

                   f2̇ = εωε̇ω + εφε̇φ+ εdε̇d + εqε̇q 

                   ≤ −kωεω
2 −kφεφ

2 −kdεd
2 −kqεq

2                             IV.21       

Finalement, on peut avoir les tensions de référence dans le repère tournant :   

𝐕𝐝𝐬𝐫𝐞𝐟 = (Rs +
𝐋𝐦
𝟐

TrLr
) ids + σLs(i̇dsref + kdref εd) − ωsσLsiqs −

𝐋𝐦

TrLr
φr                             IV.22 

𝐕𝐪𝐬𝒓𝒆𝒇 = (Rs +
𝐋𝐦
𝟐

TrLr
) iqs + σLs(i̇qsref + kqrefεq) − ωsσLsids −ωr

𝐋𝐦

Lr
φr   

Pour commander l’onduleur à l’aide de ces tensions, il est nécessaire de les exprimer dans le 

repère fixe. À cet effet, la position du flux rotorique est estimée à l’aide de capteurs ou 

d’observateurs, ce qui permet d’effectuer la transformation inverse (d,q)→(α,β). Ensuite, les 

composantes obtenues dans le repère fixe statorique sont converties en base naturelle à l’aide 

d’une transformation constante. (α,β) → (a,b,c,d,e). 

La structure générale de la commande par Backstepping appliquée à une machine asynchrone 

pentaphasée avec orientation du flux rotorique est illustrée dans la figure (IV.4). Les blocs 

responsables du calcul des commandes fictives 𝑖𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 𝑒𝑡  𝑖𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 génèrent les courants de 

référence à partir des erreurs respectives sur la vitesse et le flux rotorique. Les tensions de 

commande 𝐕𝐝𝐬  et 𝐕𝐪𝐬 sont ensuite calculées en fonction de l’erreur entre les courants de 

référence et les courants réels, conformément à l’équation (IV.18) [11]. 
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Fig IV 4 Structure de la commande par backstepping de la MASP 

IV. 6 Simulation et Résultats de la commande Backstepping du MASP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    𝑉𝑑𝑠  

    𝑉qs  

φd  

𝑖𝑑𝑠 

𝑖𝑞𝑠 φ𝑟𝛼,𝛽  

𝑖𝑠𝛼,𝛽  

𝜃s  

Calcul de  
𝑖𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 

 

Calcul de  
𝑉𝑞𝑠 

 

Calcul de  
𝑖𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓  

 

Calcul de  
𝑉𝑑𝑠 

 MASP 

 

+ 

- 

φ𝑟𝑒𝑓      𝜀φ  

    𝛺𝑟𝑒𝑓      𝜀ω  

    𝜀d  

    𝜀q 

𝑖𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 

𝑖𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓  

+ 

+ 

- 

- 

- 

dq 

𝛼𝛽 

    𝑉αs  

    𝑉𝛽𝑠 

𝛺 

𝜃s 

+ 

𝛼𝛽 

dq 
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Fig IV 5 Comportement de la MASP avec application d’un couple de charge à t=3sec 
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Fig IV 6 Comportement de la MASP avec inversion du sens de rotation à t=3sec 
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Fig IV 7 Comportement de la MASP avec variation paramétrique à t=3sec 
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IV.7 Interprétations :  

Dans les premiers instants de fonctionnement, le couple d'unités électromagnétiques à une 

valeur maximale de 148N.m à t = 0,05 seconde, ce qui est nécessaire pour accélérer le rotor 

dans le référentiel. Après ce pic Le couple commencera à défiler à zéro. 

Le courant de phase  𝐼𝑠𝑎  atteint un pic de 41A durant la phase d’accélération, en raison de la 

puissance requise pour produire le couple nécessaire. 

Lorsqu'un couple de charge de 𝐶𝑟= 10 Nm est appliqué à t = 3 secondes, on observe 

clairement (figure IV.5). 

• Une augmentation du temps de phase du courant  𝐼𝑠𝑑  67 A, le système tente la charge 

soudaine. 

• La vitesse du moteur est stable à la valeur de référence (200 rad/s) avec un rejet rapide 

des perturbations en 0,02 seconde, ce qui reflète l’efficacité du système de commande 

par Backstepping à maintenir la stabilité de la vitesse de manière plus efficace et précise. 

• Le couple électromagnétique fluctue autour de la valeur de référence de la charge (10 

Nm), compensant efficacement les variations brusques. 

• Le courant 𝐼𝑠𝑑 présente un comportement similaire à celui du couple électromagnétique, 

cohérent avec la relation linéaire entre  𝐼𝑠𝑑et le couple dans le contrôle abaisseur. 

• De plus, les composantes du flux magnétique rotorique, φdret φqr, présentent des 

oscillations au démarrage, mais celles-ci s’atténuent au bout de 0,2seconde, indiquant 

ainsi la stabilisation du champ magnétique une fois la phase transitoire est terminée. 

 La figure (IV.6) montre la distorsion du MASP due à l’inversion du sens de rotation (200 

rad/s à –200 rad/s): 

• Les résultats obtenus montrent que la réponse en vitesse suit parfaitement la consigne, 

avec le même temps de réponse et une erreur nulle. 

• Lors du démarrage, le couple atteint normalement une valeur de 120N·m. Cependant, 

lors de l'inversion de la vitesse, il chute jusqu'à une valeur minimale de -210N·m avant 

de revenir progressivement à zéro. 

Pour démontrer la capacité d’adaptation du schéma de commande proposé vis-à-vis des 

variations paramétriques, nous introduisons des variations paramétriques sur la résistance 

rotorique, à l’instant t=3s. La résistance est augmentée de 80%, Les réponses obtenues sont 
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représentées sur la figure (IV.7). Nous remarquons clairement que cette variation 

paramétrique n’a pas affecté les performances de réglage de vitesse, ce qui prouve 

l’efficacité de l’algorithme de commande proposé.   

IV.8. Conclusion : 

Ce chapitre a porté sur la commande Backstepping appliquée à la MASP offre une solution 

robuse et efficace pour le contrôle de cette machine complexe. Grâce à l’utilisation des 

fonctions de Lyapunov, elle assure la stabilité globale du système tout en améliorant la précision 

du suivi de la vitesse et en particulier la réduction des oscillations du couple et des courants. 

Cette méthode permet un découplage efficace entre le flux et le couple, rendant le contrôle plus 

précis et mieux adapté aux particularités des machines asynchrones pentaphasées. 

Les résultats de simulation mettent en évidence une amélioration significative par rapport aux 

régulateurs classiques, en particulier en termes de temps de réponse réduit et de meilleure 

atténuation des perturbations. 
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Conclusion Générale  

 

La démarche suivie pour atteindre les objectifs fixés est à la fois méthodique et bien structurée, 

couvrant de manière exhaustive les principes fondamentaux des machines polyphasées et de 

leur commande. Nous avons commencé par une présentation approfondie des machines 

polyphasées, en soulignant leurs principales caractéristiques et en distinguant deux grandes 

catégories : les machines de type 1 et celles de type 2. 

Par la suite, Nous avons procédé à la modélisation de la machine asynchrone pentaphasée 

(MASP) à l’aide d’un modèle mathématique. Cette étape nous a permis d’appliquer la 

transformation de Park, qui simplifie la représentation du système électrique en réduisant les 

cinq équations d’origine à seulement deux équations. Cette simplification facilite 

considérablement l’analyse théorique ainsi que les simulations numériques. 

Enfin, la simulation du comportement de la MASP a été réalisée à l’aide du logiciel MATLAB, 

permettant d’obtenir des résultats précis et d’analyser les performances de la machine sous 

diverses conditions de fonctionnement. 

 Le deuxième chapitre est consacré à l’étude des performances de l’ensemble formé par la 

machine asynchrone pentaphasée (MASP) et l’onduleur. Différentes stratégies de commande 

pour un onduleur de tension y ont été présentées, accompagnées de sa modélisation. 

La commande en tension a été mise en œuvre à l’aide de la technique de modulation de largeur 

d’impulsion (MLI), une méthode reconnue pour son efficacité dans le contrôle de la tension et 

de la fréquence délivrées à la machine. 

Dans le troisième chapitre, nous avons introduit les notions fondamentales ainsi que les 

principes de base de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. Cette méthode 

permet à la machine asynchrone de se comporter de manière similaire à une machine à courant 

continu à excitation séparée.  Dans un premier temps, le réglage de la vitesse de la MASP a été 

abordé à l’aide de régulateurs classiques.et les résultats obtenus par simulation sont satisfaisante 

Toutefois, ces régulateurs nécessitent une connaissance précise du modèle du système à 

commander, ce qui limite leurs performances, en particulier en présence d’erreurs de 

modélisation ou de variations paramétriques. 

Pour remédier à ces inconvénients, on propose la commande Backstepping, cette technique se 

distingue par son approche innovante qui remplace les régulateurs classiques par des fonctions 

de Lyapunov, assurant ainsi une stabilité garantie en tout instant soit en présence de la variation 

du couple de charge ou lors d’une inversion de la vitesse. 
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D’après les résultats obtenus, par le logiciel - Matlab/Simulink, nous pouvons conclure que la 

commande Backstepping pour le réglage de la vitesse d’une machine asynchrone pentaphasée, 

nous donne des performances très satisfaisantes par rapport à la commande vectorielle par 

orientation du flux rotorique. 

Dans le cadre d'une éventuelle poursuite de ce travail, nous proposons ci-après quelques 

perspectives qui pourraient constituer des prolongements pertinents à cette étude: 

• La commande hybride pour le réglage de la vitesse de la machine asynchrone 

polyphasée 

• L’optimisation des gains des régulateurs PI pour le réglage de la vitesse de la machine 

asynchrone polyphasée par les méthodes métaheuristiques.  
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Paramètres de la machine pentaphasée 

➢ Nombre de phases : 5 (moteur pentaphasée) 

➢ Puissance nominale : 2,75 kW 

➢ Fréquence : 50 Hz 

➢ Tension composée statorique : 220 V 

➢ Courant nominal : 2,1A 

➢ Résistance statorique : 4.85 Ohm 

➢ Résistance rotorique : 3.80 Ohm 

➢ Inductance de fuites statorique : 0.274 mH 

➢ Inductance de fuites rotorique : 0.274 mH 

➢ Inductance magnétisante : 0,26 H 

➢ Moment d'inertie : 0,031 kg.m2 

➢ Coefficient de frottement : 0,008 km2/s 

➢ Nombre de pair de pole : 2 
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