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                        Résumé  

 

      Dans les grands pays, plus de la moitié de l’énergie électrique totale produite est convertie 

en énergie mécanique dans les machines électriques. Parmi plusieurs types de machines 

électriques, les moteurs asynchrones triphasés occupent une place importante qui ont, petit à 

petit, pris la place des machines à courant continu à cause de leurs simplicité, robustesse, 

faible coût, fiabilité et bonnes performances. 

     En ce qui concerne le variateur de vitesse, les orientations diverses selon les méthodes car 

la fonction MLI (Modulation en Largeur d'Impulsion) joue le rôle d'interface entre la partie 

commande d’un variateur de vitesse et le moteur électrique associé. 

     L’entrainement à vitesse variable du moteur asynchrone est assuré par des convertisseurs 

de fréquences fonctionnant à base des éléments semi-conducteurs, l'utilisation de 

convertisseurs PWM est connue pour provoquer des perturbations à haute fréquence dans le 

système, surtout lorsqu'ils sont connectés à un long câble qui transmet la puissance. Ce 

conduit à des interférences électromagnétiques conduites (EMI) données par les éléments 

parasites du câble lorsqu'il est exposé à des tensions élevées. 

     Toutefois, la vitesse très élevée de ces commutations provoque des phénomènes qui gênent 

le bon fonctionnement du moteur, ce sont les surtensions observées sur le bobinage statorique. 

    Dans ce mémoire, il est question de réduire ces surtensions en étudiant leurs origines, en 

utilisant un modèle Simulink des bobines associées en cascade afin de pouvoir prévoir ces 

surtensions. 

 

Mots de clés : moteur asynchrone, MLI, surtension.        
 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 
         

        In large countries, more than half of the total electrical energy produced is converted 

into mechanical energy in electrical machines. Among several types of electric machines, 

three-phase asynchronous motors occupy an important place which have gradually taken the 

place of direct current machines because of their simplicity, robustness, low cost, reliability 

and good performance. 

     Regarding the variable speed drive, the various orientations depending on the methods 

because the PWM (Pulse Width Modulation) function plays the role of interface between the 

control part of a variable speed drive and the associated electric motor. 

     The variable speed drive of the asynchronous motor is provided by frequency converters 

operating on the basis of semiconductor elements, the use of PWM converters is known to 

cause high frequency disturbances in the system, especially when they are connected to a long 

cable that transmits power. This leads to conducted electromagnetic interference (EMI) given 

by parasitic elements of the cable when exposed to high voltages. 

     However, the very high speed of these switchings causes phenomena which hamper the 

correct operation of the motor, these are the overvoltages observed on the stator winding. 

    In this thesis, it is a question of reducing these overvoltages by studying their origins, by 

using a Simulink model of the coils associated in cascade in order to be able to predict these 

overvoltages. 

 
Keywords: asynchronous motor, PWM, overvoltage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ملخص

                          
يتم تحويل أكثر من نصف إجمالي الطاقة الكهربائية المنتجة إلى طاقة ميكانيكية في الآلات  الكبيرة،في البلدان          

تحتل المحركات غير المتزامنة ثلاثية الطور مكانًا مهمًا والتي حلت  الكهربائية،الكهربائية. من بين عدة أنواع من الآلات 

تكلفتها المنخفضة وموثوقيتها وأدائها الجيد.تدريجياً محل آلات التيار المباشر بسبب بساطتها ومتانتها و  

فإن الاتجاهات المختلفة تعتمد على الطرق لأن وظيفة تعديل عرض  المتغيرة،فيما يتعلق بمحرك السرعة           

.المرتبطالنبض تلعب دور الواجهة بين جزء التحكم في محرك السرعة المتغيرة والمحرك الكهربائي   

لسرعة المتغيرة للمحرك غير المتزامن بواسطة محولات التردد التي تعمل على أساس عناصريتم توفير محرك ا       

خاصةً عند النظام،يسبب اضطرابات عالية التردد في   PWM  ومن المعروف أن استخدام المحولات الموصلات،أشباه  

عناصر طفيلية للكابل عند  توصيلها كابل طويل ينقل الطاقة. يؤدي هذا إلى حدوث تداخل كهرومغناطيسي ناتج عن

 تعرضه لجهود عالية.

وهذه هي  للمحرك،فإن السرعة العالية جداً لعمليات التبديل هذه تسبب ظواهر تعيق التشغيل الصحيح  ذلك،ومع       

 الفولتية الزائدة التي لوحظت على لف الجزء الثابت.

Simulink نموذج مباستخدا أصولها،يتعلق الأمر بتقليل هذه الفولتية الزائدة من خلال دراسة  الأطروحة،في هذه        

.للملفات المرتبطة في سلسلة من أجل التمكن من التنبؤ بهذه الفولتية الزائدة   

 

PWM ،الزائد الجهد متزامن، غير محرك :الرئيسية  الكلمات     
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                Introduction générale  

         De nos jours, l’utilisation des machines asynchrones dans les entraînements industriels 

est en pleine expansion, du fait de leurs qualités, leurs robustesses, leurs prix et la quasi 

absence d’entretien et sa durée de vie est presque illimitée. 

Elles dépassent les 80% des parts de marché du parc des machines électriques. C’est une 

composante clé de la plupart des équipements industriels comme l'aéronautique, le nucléaire, 

la chimie, ou encore le transport ferroviaire [43]. 

       Notons aussi que les progrès réalisés en matière de contrôle et les avancées 

technologiques dans le domaine de l’électronique de puissance ou de la microélectronique, 

ont rendu possible l’implantation de commandes performantes pour cette machine, faisant 

d’elle un concurrent certain dans les secteurs de la vitesse variable et du contrôle rapide de 

couple, détrônant ainsi le moteur à courant continu. Sa commande reste un défi à relever par 

les chercheurs, afin d’optimiser et de maîtriser la machine dans les entraînements à vitesse 

variable [43]. 

       D’après le développement des interrupteurs semi-conducteurs à commutation, les 

convertisseurs de fréquences de type onduleur de tension MLI, trouvent beaucoup d'intérêt 

surtout dans l’entraînement des machines à courant alternatif. Ce dernier assure la conversion 

d’une tension alternative à fréquence fixe et non contrôlable (tension du réseau d’alimentation 

à 50 Hz) à une tension alternative à fréquences variables et contrôlables. L’inconvénient 

majeur de l’onduleur est l’obtention d’une tension non sinusoïdale à sa sortie, ce qui provoque 

une dégradation du régime de fonctionnement de certaines charges, les harmoniques. Ces 

tensions harmoniques provoquent la circulation de courants harmoniques à haute fréquence. 

Ce qui cause des surtensions plus ou moins importantes aux bornes des enroulements du stator 

[44]. 

      La commande qui est souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la commande MLI. 

Plusieurs méthodes ont été développées dans le but de générer une tension sinusoïdale à la 

sortie de l'onduleur ayant le moins d'harmoniques possible [44]. 
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      En effet les surtensions sont dues aux liens capacitifs entre les bobines elles-mêmes et les 

bobines avec la masse, ces liens engendrés par la fréquence élevée du signal issu de l’onduleur 

provoquent des échauffements qui peuvent détériorer l’isolation des enroulements alors que 

les courants HF provoquent un transfert de métal entre les billes et les pistes de roulements 

(phénomène de piquage) [43]. 

      Les différents développements théoriques et les résultats obtenus durant ce travail de 

mémoire sont organisés en quatre chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré au fonctionnement et la construction de la machine 

asynchrone, en évoquant les différentes méthodes de variations de vitesses, en 

présentant aussi les grandeurs caractéristiques des quadripôles. 

 Le deuxième chapitre nous présentons le principe de fonctionnement des onduleurs et 

ces différentes classifications, en basant sur les onduleurs autonomes de tension et la 

méthode (MLI). A la fin de ce chapitre nous avons ajouté les causes de surtension 

qu’elle génère dans la machine a courant alternatif et nous avons cité les méthodes 

utilisées pour diminuer les surtensions. 

 Le troisième chapitre nous avons parlé des surtensions et leurs origines. Ainsi que 

l'influence du câble de connexion entre le convertisseur et le moteur sur les surtensions. 

El en fin les solutions proposées pour réduire les surtensions.   

 Dans le quatrième chapitre, plusieurs simulations sous MATLAB/Simulink à          

permet de vérifier l'effet de la haute fréquence sur la surtension dans le stator du moteur 

asynchrone en passant par différentes étapes où le nombre de bobines de la série a été 

ajouté à un moment et à un autre. Nous avons ajouté des câbles de différentes longueurs. 

 

    Ce travail s’achève avec une conclusion générale qui résume tout le travail et qui donne 

une synthèse des différents résultats faites dans cette étude. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 1 : Généralités sur les machines asynchrones 
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I.1. Introduction : 

      Les moteurs les plus utilisés dans les applications industrielles sont les moteurs à 

induction, en raison de leur bonne fiabilité, faible coût et rendement élevé. Des applications 

qui nécessitent des appareils ménagers à vitesse élevée jusqu’à l'utilisation dans l'industrie du 

pétrole, l'industrie cimentière, les véhicules électriques, les systèmes de pompage, etc… [1]. 

      Pour assurer la variation de la vitesse des mécanismes industriels, la progression dans 

l’électronique de puissance a permis aux systèmes de contrôle de participer à l’utilisation 

permanente des moteurs asynchrones dans le domaine électrique [1]. 

      Les machines asynchrones sont des machines électriques à courant alternatif permettant 

de transformer l’énergie électrique en énergie mécanique en cas d’un fonctionnement moteur 

ou de transformer l’énergie mécanique en énergie électrique en fonctionnement générateur. 

Le terme asynchrone vient du fait que la vitesse de rotation du rotor n’est pas fixée par la 

fréquence des courants qui traverse le stator [2]. 

     Dans ce chapitre, on va se consacrer à étudier la machine asynchrone et de faire des rappels 

sur la structure, principe de fonctionnement et modélisations de la MAS. 

I.2. Constitution de la machine asynchrone : 

     L’organisation d’une machine asynchrone triphasée est montrée sur la fig. (I.1) Elle est 

constituée des principaux éléments suivants :  

 

 
Fig. (I.1) : Constitution du moteur asynchrone 
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    I.2.1 Le stator : (l’inducteur) 

    C’est la partie fixe de la machine asynchrone, il est constitué de trois enroulements 

(bobines) parcourus par des courants alternatifs et possède p paires de pôles [3]. Le stator 

comporte une carcasse d’acier contient un empilage de tôles identiques qui constituent un 

cylindre vide [4], ces tôles sont percées des trous de leur périphérie intérieure. Ces tôles sont 

recouvertes par un vernis [5]. 

 

 

     

 

 

 

 

 

Fig. (I.2) : Vue éclatée de la machine asynchrone 

 

Figure (I.3) : Stator. 
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      L’alignement de ces trous forme les encoches dans lesquelles on loge les bobinages 

statoriques triphasés. Ces enroulements insérés peuvent être imbriqués, ondulés ou encore 

concentriques. L’isolation entre les enroulements électriques et les tôles d’acier s’effectue à 

l’aide des matériaux isolants qui peuvent être de différents types suivant l’utilisation de la 

machine asynchrone. Le stator d’une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boîte à 

bornes à laquelle est reliée l’alimentation électrique [5]. 

 

    I.2.2 Le rotor : (l’induit) 

      C’est la partie mobile de la machine, il n’est relié à aucune alimentation, il est séparé du 

stator par un entrefer très court de l’ordre de 0.4 à 2mm seulement [5], se compose d’un 

cylindre de tôles perforés à leur périphérie extérieure pour former les encoches destinées à 

recevoir des conducteurs [6], il existe deux types : 

         

 

a)   Rotor a cage d’écureuil: 

     Il porte un ensemble de barres conductrices de cuivre pour les gros moteurs ou 

d’aluminium pour les petits [5]. Les extrémités des barres sont réunies par deux couronnes 

conductrices. : Le rotor en cage d’écureuil présente une résistance très faible [7], on dit qu’il 

est court-circuité, il est facile à construire et présente un faible coût [8]. 

 

Figure (I.4) : Différence entre le rotor à cage et le rotor bobiné  
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b) Rotor bobiné : 

     Il comporte des encoches dans lesquelles des conducteurs sont logés pour former un 

enroulement triphasé, dont le nombre de pôles est le même que celui du stator. Généralement 

les extrémités de ces enroulements sont soudées à trois bagues solidaires de l'arbre de rotation, 

des trois balais frottant sur ces bagues permettent d'accéder au rotor [9]. 

     Le rotor présente des résistances non négligeables et due à la circulation des courants dans 

les enroulements rotoriques de la machine des pertes joules apparaissent Pjr. [7].   

I.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :  

     Ce qui permet au rotor de tourner c'est le principe des champs magnétiques tournant 

produit par des tensions alternatives. Trois enroulements sont disposés dans le stator à 120 ° 

les uns des autres, une fois alimentés trois champs magnétiques indépendants sont créés. Ces 

champs magnétiques sont déphasés dans le temps de par la nature même du courant triphasé 

la vitesse du champ magnétique sera toujours supérieure à celle du rotor, les deux vitesses ne 

peuvent être synchrones d'où le nom de moteur asynchrone. 

 

 
 

 

 

 

                              

 

 

 

 

 

     La vitesse d'un moteur en tours par secondes dépend de la fréquence du réseau qui alimente 

le stator en Hz (50Hz pour l'Europe) et du nombre de pôle du moteur, donc pour faire varier 

la vitesse d'un moteur il suffit de modifier la fréquence ou le nombre de pôle [10]. 

   Figure (I.5) : Principe de fonctionnement 
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I.4. Glissement d’une machine asynchrone : 

     Le glissement est une grandeur qui rend compte de l'écart de vitesse de rotation d'une 

machine asynchrone par rapport à une machine synchrone hypothétique construite avec 

le même stator [11]. 

       En pratique, le glissement varie de 2% dans les grosses machines à 6% ou 7% dans 

les petites machines triphasées, il peut atteindre 10% pour les petites machines 

monophasées. Une machine de qualité se doit de fonctionner avec un faible glissement 

[12]. 

            𝑔 =
𝑛𝑠   − 𝑛

𝑛𝑠
=

Ω𝑠 −Ω

Ω𝑠
       ………. (1)  

            Ω𝑠 =
𝑤

𝑝
       ..…….. (2)                

          𝑤 = 2𝜋𝑓    …….. (3) 

 g : Le glissement du moteur asynchrone en pourcentage [sans unités]. 

 ns : vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (tr.s-1).  

 n : vitesse de rotation du rotor (tr.s-1) .  

 Ω = 2𝜋𝑛 (rad. s-1) et   Ω𝑠 = 2𝜋𝑛𝑠  (rad. s-1).  

 w : pulsation des courants alternatifs en rad.s-1 . 

 p : nombre de paires de pôles. 

• Si     𝑔 = 0       𝑛𝑠  = 𝑛  

• Si     𝑔 = 1  𝑒𝑡   Ω = 0     rotor à l’arrêt. 

• Si     𝑛 <  𝑛𝑠              couple moteur. 

• Si     𝑛 =  𝑛𝑠                    couple nul. 

• Si     𝑛 >  𝑛𝑠                    couple de freinage [13]. 
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I.5. Schéma électrique équivalent : 

     La figure (I.6) représente le model équivalent d’une machine asynchrone à cage simple. 

La résistance RS et l’inductance XS représentent respectivement la résistance et l’inductance 

au niveau du stator. La résistance Rm (parfois dénoté RC) représente les pertes fer et 

l’inductance Xm est l’inductance de magnétisation). La résistance Rr et l’inductance Xr 

représentent respectivement la résistance et l’inductance au niveau du rotor [2]. 

 

 

I.6. Expression des puissances et des couples sous tension et 

fréquence constantes : 
 

     L’étude du schéma équivalent monophasé permet de trouver facilement l’expression des 

diverses puissances mises en jeu et du couple de la machine.  

➢ Expression du courant 𝐼2
′  : 

𝐼2
′ = 

𝑣1

√(𝑅1+
𝑅2
′

𝑔
)2+𝐿2𝑤2

      ……… (4) 

 

 

 Figure (I.6) : Schéma électrique équivalent de la M.AS pour une phase 
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➢ Puissance transmise au rotor  𝑃𝑟: 

𝑃𝑟 = 3.
𝑅2
′

𝑔
 . 𝐼2

′
       ………. (5) 

C’est-à-dire :   𝑃𝑟 = 3 ∙  
𝑅2
′  . 𝑣1

2

𝑔∙[(𝑅1+
𝑅2
′

𝑔⁄ )2+𝐿2𝑤2]
          ……… (6) 

➢ Expression particulière des pertes joules rotoriques 𝑷𝒋𝒓: 

     Les pertes joules au rotor s’écrivent, en grandeurs ramenées au stator : 

𝑃𝑗𝑟 = 3. 𝑅2
′ . 𝐼2

′ 2       ……… (7) 

     On préfère souvent à cette expression, la relation particulière qui les relient à la 

puissance transmise au rotor : 

𝑃𝑗𝑟 = 𝑔. 𝑃𝑟     ……..…. (8) 

➢ Expression du couple électromagnétique 𝒄𝒆𝒎: 

     Le couple est le quotient de la puissance mécanique fournie au rotor par la vitesse de 

rotation, on écrit alors : 

 𝑐𝑒𝑚 =
𝑃𝑟 − 𝑃𝑗𝑟

Ω
=

𝑃𝑟 − (𝑔 .  𝑃𝑟)

(1−𝑔) Ω𝑠
=

𝑃𝑟

Ω𝑠
     ……… (9) 

Il suffit alors de remplacer l’expression on obtient ainsi : 

 𝑐𝑒𝑚 =
3 .𝑣1

2 .𝑅2
′

Ω𝑠 .  𝑔
∙

1

(𝑅1+
𝑅2
′

𝑔⁄ )2+𝐿2𝑤2
     ……… (10) 

Si le glissement est faible, on retient : 

 𝑐𝑒𝑚 =
3𝑣1

2𝑔

𝑅2
′Ω𝑠
     ……… (11) 

Remarque :  

     On calcule aussi le couple de démarrage en remplaçant g par la valeur 1. 
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➢ L’expression de couple maximal : 

     On peut connaitre le maximum de couple que peut fournir le moteur d'après l'expression 

de 𝒄𝒆𝒎 en résolvant l'équation  
𝒅𝒄𝒆𝒎

𝒅𝒈
= 0 . 

     Alors, on trouve que ce maximum de couple est obtenu pour : 

𝑔𝑚𝑎𝑥 = 
𝑅2
′

𝐿𝑤
    ……… (12)      (C’est une valeur qui maximise l’expression de 𝑐𝑒𝑚) 

On retiendra uniquement le résultat : 

𝑐𝑚𝑎𝑥 =
3𝑣1

2

2Ω𝑠
.

1

𝑅1+√𝑅1
2+𝐿2𝑤2

      ……… (13)          

     Si on néglige la valeur de la résistance des bobinages statoriques, et c’est souvent le cas, 

on obtient la formule simple à retenir : 

 𝑐𝑚𝑎𝑥 =
3𝑣1

2

2𝐿𝑤Ω𝑠
        ……… (14) [14]. 

 

I.7.  Caractéristique mécanique :  

 
     La caractéristique mécanique d’un moteur asynchrone est la représentation du couple 

fournie par ce moteur en fonction de sa vitesse de rotation (C= f(n) ou en fonction de 

glissement C= f(g)).  

                                   𝑐 =
3𝑣1

2

2𝐿𝑤Ω𝑠
  ……… (10) 

 

Il est possible de maintenir le couple électromagnétique maximal (Cmax) constant pour 

différentes vitesses de rotation, à condition que le rapport tension d’alimentation / 

fréquence de la tension soit constant (U / f constant). 
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     Pour avoir un rendement acceptable, le moteur doit fonctionner à faible glissement [15]. 

 

I.8.  Principe de la variation de vitesse des machines asynchrone : 

    I.8.1. Quadrants de fonctionnement : 

     Les machines asynchrones sont naturellement réversibles. Et pour profiter de cette 

propriété, il faut que le convertisseur et la source soient également réversibles. 

     On ne peut pas récupérer l’énergie lors d’une phase de freinage de la machine, Si la source 

n’est pas réversible mais on peut la dissiper dans des rhéostats (réversibilité dissipatrice).  

     Le choix d’une structure convertisseur/machine 1, 2 ou 4 quadrants repose exclusivement 

sur le cahier des charges [16]. 

 

 

 

Figure (I.7) : Caractéristique mécanique  
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Quadrant I seul :la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple est positif 

ou nul (accélérations contrôlées et décélération non contrôlées) 

2 Quadrants (I et II) :la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple est 

positif ou négatif (accélérations et décélération contrôlées) 

2 Quadrants (I et IV) :la machine tourne dans les deux sens de rotation (pour le sens inverse 

la charge est nécessairement entraînante), le couple est toujours positif (accélérations 

contrôlées et décélération non contrôlées) 

4 Quadrants (I à IV) :la machine tourne dans les deux sens de rotation quel que soit la charge 

entraînée le couple est positif ou négatif (accélérations et décélération contrôlée) [16]. 

 

Frein avec vitesse positive 

Frein avec vitesse négative Moteur avec vitesse négative 

Moteur avec vitesse positive 

F 

F F 

F 

II 

III 

I 

IV 

Couple 

Vitesse 

Figure (I.8) : Représentation schématique des quadrants de fonctionnement 
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    I.8.2. Variation de vitesse de la machine asynchrone : 

  
     Le point de fonctionnement (C, Ω) dans le quadrant I en régime établi de l’ensemble 

machine plus charge se situe à l’intersection des caractéristiques Cm = f(Ω) du moteur et 

Cr = f(Ω) de la charge. 

                                   

                                     

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

      Le réglage de la vitesse de la machine asynchrone est donc obtenu en agissant sur le couple 

qu’elle produit, soit, si l’on se réfère à son expression ci-dessus :  

Puisque la pulsation du rotor d’un moteur asynchrone est :  

  

                     Ω = Ω𝑠(1 − 𝑔) =
2𝜋𝑓

𝑝
(1 − 𝑔)……… (11) 

 

     D’après la formule de la vitesse, on peut varier la vitesse en augmentant le glissement ou 

en changeant la fréquence d’alimentation [ 1 7 ] .   

 

 

 Figure (I.9) :  Caractéristique mécanique de la variation de vitesse 
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a. Réglage par variation de tension :  

   Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré de la 

tension d’alimentation statorique  donc il est possible d’envisager un ajustement de la vitesse 

au-dessous de la vitesse nominale en modifiant la tension d’alimentation statorique avec un 

gradateur triphasé.  

   Cette solution est le plus souvent utilisée pour le démarrage de charges à caractéristique de 

couple quadratique (Cr = k. Ω2).  

b. Réglage par variation du nombre de paires de pôles :  

   Ce genre de réglage donnant une variation non continue de la vitesse donc il n’est pas 

envisagé pour un réglage fin du point de fonctionnement désiré.  

c. Réglage par action sur le glissement : 

   L’utilisation de résistances rotorique permet un réglage de la vitesse au-dessous de la vitesse 

nominale mais avec un rendement déplorable.  

   On essaiera donc de récupérer cette énergie transmise au rotor : c’est la cascade hypo 

synchrone réservée à la très forte puissance pour des machines à rotor bobiné.  

d. Réglage par variation de fréquence : 

   La fréquence de rotation de la machine étant au glissement près proportionnel à la fréquence 

d’alimentation des enroulements statoriques, on essaiera de créer pour ces enroulements un 

réseau à fréquence variable ce sont les Onduleurs de tension. 

   On peut aussi chercher à injecter des courants dans les enroulements pour imposer le couple 

de la machine ce sont les Onduleurs de courant (commutateurs de courant). 

   On peut également convertir directement la fréquence du réseau industriel en une fréquence 

variable plus faible (de 0 à 1/3 de la fréquence réseau) à l’aide d’un cyclo convertisseur à 

commutation naturelle piloté lui aussi en fréquence en courant ou vectoriellement [17]. 
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I.9.  Avantages et inconvénients de la machine asynchrone : 

     Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont assez nombreux mais 

les principaux sont résumés dans le tableau suivant [11] : 

 

                 Avantages             Inconvénients 

o Structure simple. 

o Robuste et facile à construire. 

o Coût réduit. 

o Absence d’un système bagues 

balais. 

o Non découplage naturel. 

o Non linéarités. 

 

 

I.10.  Conclusion : 

   Dans ce premier chapitre nous avons montré en premier lieu un aperçu générale sur la 

conception de la machine asynchrone, sa constitution et toutes ces caractéristiques électriques 

et mécaniques. 

   En deuxième lieu nous avons abordé le principe de variation de vitesse de moteur 

asynchrone et les méthodes de réglage qu’il comprend. Ensuite on a présenté les principaux 

avantages et inconvénients de la machine asynchrone. 

 

   Tableau (I.1) : Avantages et inconvénients de la machine asynchrone 

I.9.  Avantages et inconvénients de la machine 

asynchrone : 
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 II.1. Introduction : 

     Dans le monde industriel, les entraînements électriques exigent de plus en plus des vitesses 

variables, à cet effet, le progrès de l’électronique de puissance a permis de développer 

plusieurs moyens qui assurent des entraînements alternatifs à vitesse variable. Parmi ces 

moyens, citons les onduleurs autonomes commandés en modulations de largeurs d’impulsion 

(MLI) [18]. 

     Ce chapitre développe la partie électronique de puissance qui est considérée parmi les 

grandes applications de l'électrotechnique, qui s'intéresse à la conversion statique de l'énergie 

électrique.  

   

 II.2. Notion sur les onduleurs : 

     Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la 

forme continue (DC) à la forme alternative (AC). En utilisant ainsi une séquence adéquate de 

commande des semi-conducteurs de puissance (interrupteurs électroniques), il permet 

d’obtenir aux bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur 

efficace [19]. 

     Il existe plusieurs types d’onduleurs, lesquels sont classés selon le nombre de phases, 

l’utilisation de dispositifs semi-conducteurs de puissance et les principes de commutation et 

les formes d’ondes de sortie.       

 

                     

 

 

  Figure (II.1) : Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC – AC) 
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II.3. Principe général de fonctionnement : 

     Pour réaliser un onduleur, il suffit de disposer d’un interrupteur inverseur K et d’une source 

de tension continue (Udc) comme le montre la Figure (II.2).            

• Lorsque K est en position (1), on obtient : 𝑉ch = Udc . 

• Lorsque K est en position (2), on obtient : 𝑉ch = − Udc.  [20]. 

 

                          
 

 

                                                 

                                     

                                               

 

 
     La forme de 𝑉ch(t) sur une période complète de fonctionnement comme le montre la Figure 

(II.4).         

 

 Figure (II.2) : Principe de fonctionnement de l’onduleur 
 
 

 Figure (II.3) : K en position (1) 
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II.4. Classification des onduleurs : 

     Les onduleurs sont classés en deux grandes catégories, il existe un type intermédiaire 

d’onduleur appelé onduleur à commutation par la charge (ou bien onduleur à résonance) [19]. 

    II.4.1. Onduleur non autonome (ou assistés) : 

     Un onduleur non autonome ou assisté est un système de commutation à thyristors, dont 

les instants de commutation sont imposés par la charge [21], dans ce cas la fréquence et la 

forme d’onde de la tension de sortie sont imposées par le réseau alternatif sur lequel débite 

l’onduleur. Ce type d’onduleur est utilisé pour le transport d’énergie en courant continu et le 

freinage par récupération [22]. 

    II.4.2. Onduleur autonome : 

      Un onduleur autonome est un système de commutation à transistors ou à thyristors, dont 

les instants de commutation sont imposés par des circuits externes, la fréquence et la forme 

d’onde de la tension de sortie sont imposées à la charge, c’est-à-dire elles sont propres à 

l’onduleur [22]. 

     On distingue deux types d’onduleurs autonomes : 

• Les onduleurs de tension alimentée par une source de tension continue. 

• Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continue [23]. 

 Figure (II.4) : Tension avec K en position (1) et (2) 
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                 II.4.2.1. Onduleur autonome de tension : Un onduleur de tension est 

un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue, la tension « Udc » n’est pas 

affecté par les variations du courant « idc » qui la traverse, la source continue impose la tension 

à l’entrée de l’onduleur et donc à sa sortie. Le courant à la sortie « ich » et donc le courant à 

l’entrée « idc» dépendent de la charge placée du côté alternatif. Cette charge peut être 

quelconque à la seule condition qu’il ne s’agisse pas d’une autre source de tension (capacité 

ou f. e. m alternative) directement branchée entre les bornes de sortie [21]. 

                 II.4.2.1. Onduleur autonome de courant : Un onduleur de courant 

(appelé commutateur de courant souvent) est alimenté par une source de courant continu, c’est 

–à – dire par une source d’inductance interne si grande que le courant « idc » qui la traverse 

ne peut être affecté par les variations de la tension 

 « Udc » à ses bornes [19]. 

    II.4.3 Onduleur à résonance :  

     Les onduleurs à résonance sont des onduleurs de tension ou de courant à un créneau par 

alternance fonctionnant dans des conditions particulières. La charge doit être un circuit 

oscillant peu amorti. On commande les interrupteurs par une fréquence voisine de la 

fréquence de résonance de la charge. Si celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de 

commande. L’onduleur doit donc être piloté par la charge, il n’est plus autonome [19]. 

II.5. Les types des onduleurs autonomes de tension : 

    II.5.1. Les onduleurs de tension monophasé : 

     Pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue en utilisant deux 

interrupteurs, il faut un point milieu, soit du côté de la sortie alternative, soit du côté de 

l’entrée continue [19]. 

    II.5.2. Les onduleurs de tension triphasé : 

     L’onduleur de tension triphasé est constitué de trois cellules de commutation. Trois des 

six interrupteurs Ki sont simultanément conducteurs, les trois autres sont bloqués. Deux 

interrupteurs d'une même verticale sont commandés en complémentarité pour ne pas court-
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circuiter la source de tension, ce qui va donner des tensions simples triphasées qui sont 

obtenues de façon composée sur les trois bornes de sortie [5]. 

 

 

 

                                       

     

 

 

 

 

 

 

    

 

   Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif ia, ib et ic, les interrupteur K1 et 

K’1, K2 et K’2, K3 et K’3 doivent être complémentaire deux à deux, et pour que les tensions 

de sortie Va, Vb et Vc soient identiques à un tiers de la période T de leur fondamental prés, il 

faut commander chaque demi pont avec un retard de T/3 sur le précédent. En commande 

pleine onde on ferme donc : 

 

  - K1 pour ωt =0                               K’1 pour ωt =π 

 

  - K2 pour ωt =2 π/3                         K’2 pour ωt = π+2 π/3 

 

  - K3 pour ωt =4 π/3                         K’3 pour ωt= π+4 π/3  

 
      La présence du neutre relié à la source est indispensable si le récepteur est déséquilibré et 

tout particulièrement s’il comporte des charges monophasées montées entre phase et neutre 

[19]. 

 

 

Figure (II.5) : Circuit de puissance d’un onduleur de tension triphasé 
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       II.5.2.1. Modèle de commande de l’onduleur de tension triphasé : 

      Les interrupteurs K1 et K’1, K2 et K’2, K3 et K’3, doivent être complémentaires deux à 

deux, quel que soit la loi de commande à adopter, il est possible d’établir des relations 

générales que nous utiliserons pour la commande MLI ; quels que soient les courants, les 

interrupteurs imposent les tensions entre les bornes de sortie A, B, C et le point milieu (fictif) 

‘O’ de la source de tension. 

𝑉𝐴 − 𝑉𝑂 =
𝐸

2
→ 𝐾1 𝑓𝑒𝑟𝑚é  𝑒𝑡  𝑉𝐴 − 𝑉𝑂 = −

𝐸

2
→ 𝐾1 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 

𝑉𝐵 − 𝑉𝑂 =
𝐸

2
→ 𝐾2 𝑓𝑒𝑟𝑚é  𝑒𝑡  𝑉𝐵 − 𝑉𝑂 = −

𝐸

2
→ 𝐾2 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 

𝑉𝐶 − 𝑉𝑂 =
𝐸

2
→ 𝐾3 𝑓𝑒𝑟𝑚é  𝑒𝑡  𝑉𝐶 − 𝑉𝑂 = −

𝐸

2
→ 𝐾3 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 

 

     Les interrupteurs imposent donc les tensions composées à la sortie de l’onduleur ainsi pour 

la première de ces tensions. 

                           𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = (𝑉𝐴 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝐵 − 𝑉𝑂) = 𝐸 𝑠𝑖 𝐾1 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝐾2 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 

  𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = (𝑉𝐴 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝐵 − 𝑉𝑂) = 0 𝑠𝑖 𝐾1  𝑒𝑡 𝐾2 𝑓𝑒𝑟𝑚é𝑠 

                           𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = (𝑉𝐴 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝐵 − 𝑉𝑂) = −𝐸 𝑠𝑖 𝐾1 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑡 𝐾2 𝑓𝑒𝑟𝑚é 

  𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = (𝑉𝐴 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝐵 − 𝑉𝑂) = 0 𝑠𝑖 𝐾1  𝑒𝑡 𝐾2 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑠 

 

     Son point neutre étant isolé, si le récepteur est équilibré on peut passer des tensions 

composées aux tensions simples VA, VB, VC à la sortie de l’onduleur. Pour que, quelle que soit 

leurs formes d’ondes, les trois courants IA, IB, IC aient une somme nulle, il faut que leurs trois 

fondamentaux aient une somme nulle et qu’il en soit de même pour les divers harmoniques. 

     Si le récepteur est équilibré, si trois phases présentent la même impédance pour le 

fondamental ainsi que pour les divers harmoniques, les produits impédances ‘Z’- courants, 

c’est- dire les tensions ont une somme nulle pour les fondamentaux ainsi que les systèmes 

harmoniques successifs, en ajoutant toutes ces sommes on obtient la somme nulle des trois 

tensions. A cause de l’équilibre du récepteur : 𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 0, entraîne 𝑉𝐴 + 𝑉𝐵 + 𝑉𝐶 = 0 

[22]. 

 



Chapitre 2 : Techniques de MLI Appliquées à la 

commande d’onduleurs 

 
 

 
 

24 

 Donc on peut écrire : 

1

3
∙ (𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) −

1

3
(𝑉𝐶 − 𝑉𝐴) =

2

3
∙ 𝑉𝐴 −

1

3
∙ 𝑉𝐵 −

1

3
∙ 𝑉𝐶 

                                                                             = 𝑉𝐴 −
1

3
∙ (𝑉𝐴 + 𝑉𝐵 + 𝑉𝐶) = 𝑉𝐴 

Et 

𝑉𝐴 =
1

3
∙ (𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) −

1

3
∙ (𝑉𝐶 − 𝑉𝐴), 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑚𝑒 |

𝑉𝐵 =
1

3
∙ (𝑉𝐵 − 𝑉𝐶) −

1

3
∙ (𝑉𝐴 − 𝑉𝐵)

𝑉𝐶 =
1

3
∙ (𝑉𝐶 − 𝑉𝐴) −

1

3
∙ (𝑉𝐵 − 𝑉𝐶)

                                       

On obtient finalement :        

𝑉𝐴 =
1

3
∙ [2 ∙ (𝑉𝐴 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝐵 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝐶 − 𝑉𝑂)] 

𝑉𝐵 =
1

3
∙ [−(𝑉𝐴 − 𝑉𝑂) + 2 ∙ (𝑉𝐵 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝐶 − 𝑉𝑂)] 

𝑉𝐶 =
1

3
∙ [−(𝑉𝐴 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝐵 − 𝑉𝑂) + 2 ∙ (𝑉𝐶 − 𝑉𝑂)] 

     Si VAO, VBO et VCO sont les tensions d’entrée de l’onduleur (valeur continues), alors VA, VB 

et VC sont les tensions de sorties de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent 

l’onduleur de tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu - 

alternatif (DC-AC).  

On aura alors ; 

[𝑉𝐴𝐶] = [𝑇] ∙ [𝑉𝐷𝐶] 

Avec : 

[𝑉𝐴𝐶] = [𝑉𝐴𝑉𝐵𝑉𝐶]
𝑇 ;   tension alternatif équilibrée. 

[𝑉𝐷𝐶] = [𝑉𝐴𝑂 𝑉𝐵𝑂 𝑉𝐶𝑂]
𝑇 ;   tension continue. 

 

[𝑇] =
1

3
∙ [
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] 

 

Ainsi l’onduleur est modélisé par cette matrice de transfert [T]. 
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II.6. Les différentes méthodes de commandes les onduleurs 

autonomes de tension : 

     Il existe plusieurs modèles de commande d’un onduleur : 

a) La commande pleine onde (dit 180)̊  

b) La commande décalée 

c) La commande par modulation de largeur d’impulsions (M.L.I) [19]. 

      La tension générée par les stratégies (a, b) à une forme rectangulaire, sa décomposition en 

série de Fourier à montrer que cette forme d’onde est riche en harmoniques d’ordre k= 6n±1, 

avec k entier. 

 Dans ce qui va suivre, nous détaillons la dernière technique qui sera exploitée [23]. 

 

    II.6.1. La modulation de largeur d'impulsion (MLI) : 

     Les ondes délivrées par les onduleurs à commande pleine onde ou à commande décalée 

sont riche en harmoniques. Pour atténuer ces harmoniques on peut placer en sortie de 

l’onduleur un filtre. Le filtrage de la tension ou de courant de sortie d’un onduleur ne délivrant 

qu’un créneau de tension ou de courant par alternance est difficile et couteux, car le premier 

harmonique à éliminer (3 ou 5) a une fréquence proche de celle du fondamental. La 

modulation de largeur d’impulsion s’avère être la technique la plus appropriée pour la 

commande de l’onduleur tout en ayant une bonne performance [23]. 

 

            
 

 
Figure (II.6) :  Schéma synoptique de la M.L.I 
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    II.6.2. Principe de la modulation de largeur d’impulsion : 

     Dans un onduleur à modulation de largeur d’impulsion, au lieu de former chaque 

alternance d’une tension de sortie avec un seul créneau rectangulaire, on la forme de 

plusieurs créneaux de largeur convenable. C’est la commande des interrupteurs qui est 

modifiée. Les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont donnés par les 

intersections de signal de référence avec la porteuse [19]. 

      La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs 

de l’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la source 

d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert d’énergie 

est contrôlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture (rapport cyclique) de 

chaque interrupteur, donc par la modulation de largeurs d’impulsions de contrôle de ces 

interrupteurs (MLI), cette technique est basée sur la comparaison d’un signal de référence 

appelé aussi modulatrice ou consigne d’amplitude Ar et de fréquence f, avec un signal appelé 

porteuse d’amplitude « Ap » et de fréquence fp très élevée [23]. 

 

 

                 Figure (II.7) :  Principe de la modulation 
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    II.6.3.  Caractéristique de la modulation de largeur d’impulsion : 

          La technique de la MLI se caractérise par :  

                  - La fréquence de la modulation : fp [23]. 

                  - L’indice de modulation : Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de 

l'onde porteuse à celle de l'onde modulante : 𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓𝑟
  . 

                  - Le coefficient de réglage en tension r : qui est défini comme étant le rapport de 

l’amplitude de la référence à celle de l’onde porteuse.  Il permet de déterminer l'amplitude du 

fondamental de l'onde de modulation de largeur d'impulsion :𝑟 =
𝑉𝑟

𝑉𝑝
  [22]. 

 

Figure (II.8) : Schéma synoptique de la commande en MLI (triphasé) 

 

    II.6.4. Différentes techniques de modulation de largeurs d’impulsion :  

                             

 

les strategies 
de modulation

MLI

MLI 
sinusoidale

MLI 
vectorielle

fonctionnement 
en plein onde

Figure (II.9) : Différentes technique de commande MLI. 
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  Il existe différentes structures de Modulation de Largeur d'Impulsion permettant de gérer les 

trois courants d’alimentation de la machine asynchrone à partir des courants de référence 

calculés au niveau de la commande, dont on peut citer : La modulation triangule- sinusoïdale 

[25]. 

          II.6.4.1. MLI Vectorielle :  

     La modulation vectorielle est une technique de commande contemporaine très importante 

pour des convertisseurs de puissance. Son application principale est le contrôle des onduleurs 

triphasés de tension, mais elle est également utilisée pour la commande d'autres types de 

convertisseurs tels que les redresseurs, les convertisseurs multiniveaux, les convertisseurs 

matriciels…etc. Aujourd'hui, il existe un certain nombre de variantes différentes de MLI 

vectorielle, qui diffèrent par rapport à la complexité de la réalisation et à la qualité des résultats 

[26]. 

          II.6.4.2. MLI triangule- sinusoïdale :   

     La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une 

bande modulante basse fréquence (tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence 

de forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points 

d’intersection entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des 

interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, trois références sinusoïdale déphasées de 

2π/3 à la même fréquence fs. Comme la sortie de l’onduleur de tension n’est pas purement 

sinusoïdale, l’intensité de courant ne l’est pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, 

seuls responsables des parasites (pulsation de couple électromagnétique) ce qui engendre des 

pertes supplémentaires. Cette MLI sert à remédier ces problèmes [22]. 
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Figure (II.10) : Principe de la commande MLI sinusoïdale 

 

Le principe de cette stratégie peut être résumé par : 

{
𝑈𝑟 ≥ 𝑈𝑝   S(t)  

𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛 𝑆(𝑡) = 0
 

Avec :  - Ur : tension référence. 

            - Up : tension porteuse. 

            - S(t) : le signal MLI résultant. 

 

 

Figure (II.11) : Illustration de la MLI Sinus triangle 
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Les caractéristiques sont : (𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓𝑟
=

𝑇𝑟

𝑇𝑝
) 

                                           (𝑟 =
𝑉𝑟

𝑉𝑝
) 

Les tensions de références permettent de générer un système de tension triphasé équilibré 

directe sont :  

{
 
 

 
 𝑉𝑟1 =

𝐸

2
sin (𝜔𝑡)

𝑉𝑟2 =
𝐸

2
sin (𝜔𝑡 −

2𝜋

3

𝑉𝑟3 =
𝐸

2
sin (𝜔𝑡 −

4𝜋

3
)

)  

 

 II.7. Conclusion : 
 

 
     Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de fonctionnement des onduleurs et ces 

différentes classifications, plus précisément les onduleurs autonomes et les différentes 

méthodes de commander l’onduleurs autonome de tension. Parmi ces méthodes la MLI 

(Modulation de largeur d’impulsion) est la plus convenable et appropriée pour une bonne 

performance. 

 

 

 

 

 

 

 

[22]. 
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III.1. Introduction : 

      Une des tendances prioritaires actuelles dans les secteurs technologiques des pays 

développés a trait à la rationalisation la production et la distribution, et à la gestion de 

l’énergie. Cette tendance s'explique par l'offre décroissante d'énergies non renouvelables et 

par les dommages causés à l'écologie. Les entraînements électriques, notamment en ce qui 

concerne le moteur électrique, sont actuellement la principale source d'énergie mécanique 

dans l'industrie. Considérant que pour économiser l'énergie, il est nécessaire de réduire les 

pertes et les surtensions [26]. 

     Dans ce chapitre, on va donner les causes des surtensions au niveau des bobines du stator 

dans le moteur, et aussi on va citer les solutions proposées pour réduire ces surtensions.  

 

III.2. L’association onduleur MLI-câble-moteur : 

      Les convertisseurs autonomes du type PWM (modulation de largeur d'impulsion) sont 

largement utilisés dans les systèmes d'entraînement modernes, dont les plus courants sont 

ceux utilisés sur les transistors bipolaires à grille isolée (IGBT) [26]. Du côté sorti du 

convertisseur de fréquence (FC), une série d'impulsions de forme rectangulaire est formée, 

avec la même amplitude, mais des largeurs variables, afin de créer un composant utile qui a 

un profil sinusoïdal d'une fréquence donnée.  

Le problème qui peut se produire en utilisant une commande avec des IGBT est en 

l'occurrence des transitoires à haute tension sur les bornes du moteur qui peuvent produire 

une surtension potentiellement destructrice de l'isolation du moteur (Von Jouanne, 1996). Un 

phénomène connu sous le nom de tension réfléchie ou effet des lignes de transmission. 

Ce phénomène se produit quand une commande est installée avec un câble d'une certaine 

longueur entre l'onduleur et le moteur [27].  
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III.3. A quoi sont dues les surtensions de l’association onduleur 

MLI-câble-moteur ? 

      Les onduleurs à modulation de largeur d'impulsion qui génèrent des impulsions de tension 

haute fréquence de temps de montée court peuvent établir des pics de surtension destructeurs 

dans les systèmes d'entraînement de moteur avec un long câble moteur. Un tel phénomène 

peut être exposé en utilisant la théorie des longues lignes de transmission [34]. Lorsque 

l'impédance de surtension du moteur est différente de l'impédance caractéristique du 

câble (c'est-à-dire une condition de non-correspondance), une partie des impulsions de 

tension envoyées par le variateur sera réfléchie vers le variateur à la borne du moteur. 

    L'amplitude des impulsions réfléchies est déterminée par le rapport entre l'impédance du 

câble et l'impédance du moteur. Un tel « décalage d’impédance » entre le moteur et le câble 

se produit couramment car l'impédance du moteur est généralement supérieure à l'impédance 

caractéristique du câble [34]. 

    Les moteurs de puissance nominale inférieure à 5 hp ont des impédances allant de 500 

à 4000 Ω, tandis que l'impédance du câble est beaucoup plus petite, allant généralement de 

35 à 190 Ω. Les impulsions réfléchies sont ensuite superposées aux impulsions de tension de 

sortie de l'onduleur, formant des impulsions de tension plus élevée voyageant le long du câble. 

  

Figure (III.1) :  schéma d’un système Onduleur-Câble-Moteur 
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   Théoriquement, l'amplitude des impulsions de tension superposées pourrait être le double 

de la tension de sortie de l’onduleur. En outre, dans les systèmes avec des onduleurs ayant 

une fréquence porteuse élevée et générant des impulsions à espacement étroit, l'impulsion 

réfléchie peut ne pas s'être complètement décomposée avant l'arrivée de l'impulsion suivante. 

    Les charges piégées sur le long câble développeront une tension supérieure à deux fois la 

tension incidente aux bornes du moteur. En outre, les impulsions de tension avec un temps de 

montée court provoquent des distributions de tension entre les enroulements et les tours très 

non linéaires sur les enroulements du moteur qui génèrent un courant de mode commun 

circulant à travers les enroulements et les roulements du moteur, accélérant la détérioration 

des roulements du moteur. Par conséquent, la formation de pointes de surtension dues au long 

câble moteur entraînera une défaillance prématurée du moteur et du câble [34].  

     III.3.1. Câbles longs : 

            Les moteurs alimentés par un onduleur PWM avec des impulsions dv/dt élevées, via 

de longs câbles, sont soumis à des pics de tension, qui à leur tour induisent de graves 

distributions de tension non linéaires entre les bobines et entre les spires dans les enroulements 

du moteur. Ces phénomènes de pointe de tension sont causés par une combinaison de 

déséquilibres d'impédance des longs câbles et des régimes transitoires de commutation de 

l'onduleur. L'utilisation du câble génère des pointes de tension à l'extrémité (connexions des 

bornes du moteur) peuvent de surtensions qui peuvent atteindre plusieurs fois l'amplitude de 

la tension d'impulsion (bornes de l'onduleur) [28]. Cela peut endommager l'isolation des 

enroulements du moteur et entraîner des pannes prématurées du moteur [29]. 
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III.4. Les solutions proposées pour réduire les surtensions : 

    III.4.1. Les filtres : 

     Afin d'améliorer la qualité de l'alimentation et de protéger le système contre les surtensions 

et sonnerie on peut utiliser différents types de filtres. Plusieurs types de filtres différents ont 

été testés par un certain nombre de chercheurs [30]. Cependant, ils prouvent qu'il est difficile 

de traiter les deux tensions de mode commun et de mode différentiel avec le même filtre, les 

deux dans les grands systèmes avec plusieurs générateurs actifs à la fois et pour les petites 

installations avec un seul générateur, des filtres sont nécessaires. Une chose à garder à l'esprit 

lors de la production d'électricité est le déphasage qui vient avec l'introduction de filtres. 

     Pour un système avec un convertisseur PWM et un générateur relié par un long câble un 

premier ordre filtre shunt connecté aux bornes de la machine a réussi. RC des filtres peut être 

utilisé à la borne du moteur, cela réduit l'impédance de charge à haute fréquence. Lors de la 

connexion d'un filtre RC à la borne du générateur, le coefficient de réflexion est modifié, ce 

qui réduit à lui seul la surtension grâce aux réflexions. Une autre méthode consiste à se 

connecter un filtre LCR à la sortie de l'onduleur, dont il a été démontré qu'il réduisait le 

dépassement de tension en augmentant le temps de montée de l'impulsion et en filtrant les 

composants haute fréquence [31]. 

     Figure (III.2) :  Système Onduleur-Câble-Moteur 
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    Quand un filtre est implémenté à la borne de l'onduleur, il allonge le temps de montée de 

l'impulsion pour le diminuer la tension sur la borne du générateur [31]. Les filtres peuvent 

être conçus à la fois du côté de l'onduleur et le côté moteur en utilisant les fonctions de 

transfert. 

 

  

  

               III.4.1.2.  Filtre côté générateur : 

    Dans cette section, la conception des filtres pour les filtres placés à la borne du générateur 

est présentée. 

                       III.4.1.2.1. Filtre RC : 

    Le filtre RC a pour but de faire correspondre l'impédance du câble et la borne du générateur. 

Les impédances doivent être les mêmes afin d'éviter une réflexion Tension. Ceci est résolu en 

plaçant un module constitué d'une résistance en série avec un condensateur en parallèle avec 

le moteur illustré à la figure III.4 [32]. Un module est connecté à chaque phase et est couplé 

en Y entre les phases.  

                                    

Filtres

Passive

Filtre coté 
convertisseur

Filtre coté 
generateur

Active

Figure III.3 :  Un aperçu des filtres possibles du système 
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      III.4.1.2.2. Filtre RLC : 

    Le filtre RLC peut être implémenté sur le terminal du générateur afin de correspondre 

également au l'impédance du câble et l'impédance d'entrée du générateur. Le filtre RLC est 

construit comme un condensateur en série avec une inductance et une résistance connectée en 

parallèle. C'est placé à la borne du générateur pour atténuer les réflexions, les schémas 

peuvent être vus dans la figure III.4 (b) [32]. Les composants sont conçus avec un réglage de 

fréquence défini comme suit, la résistance du filtre est adaptée à la résistance du câble. 

 

 

 

      

 

                 III.4.1.3.  Filtre côté convertisseur : 

    On peut également placer un filtre côté onduleur dans la configuration. En plaçant le filtre 

sur du côté inverseur de la configuration, le filtre pourrait être placé dans un environnement 

moins exposé comme à terre ou dans une bouée. Pour que le générateur fonctionne au couple 

nominal, l'inductance ne doit pas dépasser 0, 15p.u [33]. 

 

 

Figure III.4 :  schéma représentatif de filtre RC et CRL 

à la borne du générateur pour réduire la réflexion 
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    Un filtre passif conçu pour le côté onduleur qui est moins exposé que le générateur côté 

peut avoir la possibilité d'avoir différentes topologies. Avec différents types de connexion ou 

de mise à la terre, le même filtre de mode différentiel passif peut affecter le mode commun 

tension aussi. La tension de mode commun peut être réduite en connectant la connexion Y du 

filtre avec une tension continue, la masse ou le circuit intermédiaire de l'onduleur. 

    Un filtre LCR placé côté onduleur avec l'inductance en série avec la transmission le câble 

et le condensateur avec le shunt de résistance connecté augmentent la dérivée de l’échelon de 

tension [33].  

           III.4.1.3.1.  Filtre de retour connecté au DC-link : 

    Un filtre commun qui est utilisé dans de nombreuses applications commerciales est un filtre 

LCR inverseur connecté dans une connexion en Y qui reste flottante. Le filtre LCR est 

relativement bon marché et simple, cependant, il ne donne pas toujours le résultat souhaité. 

Ce filtre atténue le mode différentiel dV / d t pour réduire les phénomènes de réflexion du 

générateur. En connectant la virgule flottante des condensateurs du filtre LCR retournent à 

travers des diodes vers le + et le -, du circuit intermédiaire, la tension de mode commun peut 

également être réduite [35]. Cette topologie du filtre nécessite que la branche du condensateur 

soit divisée en deux parties, l'une connectée au + Vdc / 2 et l'autre au −Vdc / 2. Une autre 

topologie de filtre similaire consiste à avoir un filtre LCR qui est connecté au neutre point du 

circuit intermédiaire, au milieu des condensateurs [35]. 

           III.4.1.3.2.  Filtre LCR mis à la terre : 

    La connexion en Y du filtre, le point où les trois phases sont connectées est un point 

commun point de mode du système. En mettant cette connexion à la terre, la tension de mode 

commun sera réduite à travers le filtre ainsi que le filtre de mode différentiel. Le filtre LCR 

est conçu de la même manière que les autres filtres côté convertisseur à l'exception de la 

connexion à sol [36]. Le filtre LCR est un filtre dV / d t et réduit le temps de monter des 

impulsions qui passent le filtre. 
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III.5. Conclusion : 

      Dans ce chapitre nous avons fait la lumière sur les surtensions dans les bobines du stator 

du moteur. Ainsi que l'influence du câble de connexion entre le convertisseur et le moteur sur 

les surtensions. Ensuit nous avons cité les solutions proposées pour réduire les 

surtensions. Enfin nous avons montré le circuit équivalent HF d'une bobine de stator du 

moteur.  
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IV.1. Introduction : 

      Comme tout projet, l’expérimentation en laboratoire ou en atelier est une étape pour 

valider un prototype, mais la simulation numérique s’impose pour l'approche dans la plupart 

des disciplines. Elle ne remet nullement en cause l’efficacité de l’expérimentation mais elle 

s’efforce à apporter des explications aux phénomènes étudiés pour mieux comprendre et 

prévoir des perspectives futures [6]. 

     Le logiciel MATLAB joue plus que jamais un rôle respectable dans le monde des logiciels 

de simulation, possédant une large base de données et incluant l’outil Simulink pour les 

simulations électrotechniques [37]. 

IV.2. Présentation du logiciel MATLAB : 

     Le nom MATLAB signifie MATrix LABoratory. MATLAB a été écrit à l'origine pour 

fournir un accès facile au logiciel Matrix développé par les projets LINPACK (paquet système 

linéaire) et EISPACK (paquet système Eigen) [38]. 

     MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, à la modélisation 

et à la simulation. Le noyau de calcul est associé à l’environnement SIMULINK, permettant 

une modélisation basée sur des schémas-blocs. Des bibliothèques spécialisées sont 

disponibles pour la plupart des domaines des sciences et techniques nécessitant des moyens 

de calcul importants : électrotechnique, automatique, traitement du signal, 

télécommunication, mathématiques appliquées... [9]. 

IV.3. Présentation et modélisation du système :    

      Les enroulements du moteur asynchrone sont généralement réalisés par une connexion en 

série des bobines. Un modèle d'enroulement consistant en une connexion en cascade du 

modèle à une seule bobine peut être particulièrement utile pour déterminer la distribution de 

tension à front rapide entre les bobines [39]. 

    IV.3.1 Model électrique HF de la bobine : 

     Si on analyse en détaille les enroulements statoriques au niveau des bobines, on obtient 

un modèle à paramètres distribués représenté dans un circuit équivalent HF.   
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     Le modèle équivalent d’une bobine est représenté dans la figure (IV.1) Ce circuit 

équivalent est un quadripôle [39] : 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.1) : Circuit équivalent d’un model électrique de la bobine HF à deux 

ports  

Alors les paramètres de la bobine HF sont :  

• RB : (RC dans le schéma) Résistance en tenant compte les pertes Joule dans le cuivre 

et les pertes du noyau de la bobine [Ω]. 

• LB : (LC dans le schéma) Inductance, qui prend en compte l’inductance mutuelle des 

éléments de la machine [H] 

• CS : (CT dans le schéma) Capacité longitudinale, tenant compte du couplage capacitif 

entre les spires de la bobine [F] 

• CF : (CI dans le schéma) Capacité des conducteurs de bobine avec le fer de la machine 

[F] 

• RF : (RI dans le schéma) Résistance en tenant compte les pertes dans l’isolation des 

enroulements [Ω]    

     Les valeurs de ces paramètres peuvent changer avec la fréquence. Ainsi, aux hautes 

fréquences ces bobines sont représentées par des quadripôles en cascade qui forment la phase 

du moteur représentée dans la figure (IV.2) [40]. 
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     Figure (IV.2) : Schéma équivalent des réseaux à deux ports connectés en 

cascade formant un enroulement de phase AX d'un stator de moteur 

     

 Pour simplifier notre simulation, l’enroulement de cette phase sera alimenté par un signal 

carré de la tension (remplaçant le créneau d’impulsion MLI). Les tensions nominales Un et 

les valeurs des pics de surtension USur n (figure IV.3) seront mésurées dans chaque bobine. 

 

Figure (IV.3) : Tension nominale et la valeur de pic de surtension mesurés dans la 

première bobine 

∆𝑈𝑛 =
𝑈𝑆𝑢𝑟 𝑛

𝑈𝑛
……………. (IV.1)  A l’aide de la formule (IV.1) on déduit les surtensions ∆𝑈𝑛 

en [p.u] [41]. 

Un 

USur n 
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IV.4. Simulations des mesures des surtensions au niveau des 

bobines :    

     Afin d'étudier les effets de la tension MLI d'alimentation de sortie, nous avons utilisé dans 

la simulation un générateur de signal carré comme source de tension avec une amplitude de 

3V, une période de 0.02s et des bobines associées en cascade (figure IV.4).  

 

Figure (IV.4) : Allure de la tension d'alimentation de la forme rectangulaire de la 

sortie 

     Pour établir un model équivalent HF de la bobine sur l'espace SIMULINK, on modélise 

ses paramètres sous forme de sous-systèmes. Les valeurs des paramètres HF de ces bobines 

sont prises de [41] (figure IV.5). 
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Figure (IV .5) : Model SIMULINK de la structure d’une bobine HF 

  

    Afin de configurer les paramètres de notre simulation, on a utilisé le SOLVER qui sert 

à spécifier le temps du début et de la fin de la simulation, qu’on a pris : [de 0.0s à 0.04s]. 

     Le SOLVER calcule les états d'un système dynamique à des pas de temps successifs sur 

une période spécifiée en utilisant les informations fournies par le model.  Une fois que le 

model est compilé, l'info-bulle des informations sur le solveur s'affiche [42].  

     Dans les options de SOLVER on a sélectionner pour le type de résolution « Variable-

step », avec solver « ode23s (stiff/Mod. Rosenbrock) » de tolérance relative 10-4 et de 

tolérance absolue ainsi que tous les pas choisis automatiquement par le programme. 

  

   IV.4.1. Simulation d’une phase d’enroulement constitué de six 

bobines assemblées en cascade : 

     Le model SIMULINK de cette simulation est représenté par la figure (IV.6) : 
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Figure (IV.6) : Simulation d’une phase de six bobines associées en cascade 

     Aux bornes de chaque bobine l’oscillogramme du signal de la tension est affiché dans le 

bloc « Scope » (Figure IV.7). 

 

 Figure (IV.7) : Signal de tension aux bornes d’une bobine 



Chapitre 4 :   Simulation et interprétation des résultats 

 

 
 

46 

 

La tension nominale pour chaque bobine est la même pour le reste des bobines :  Un=0.5V. 

Les valeurs crête de surtension sont différentes au niveau des bobines selon la figure (IV.8) : 

 

Figure (IV.8) : Les surtensions mesurées pour chaque une des six bobines 
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Figure (IV.9) : Diagramme des surtensions des six bobines de la phase 

On constate que : 

• Les surtensions dans les bobines sont différentes. 

• Les surtensions les plus élevées se trouvent aux niveaux des bobines dans les 

extrémités. 

• La surtension la plus élevée provient de la première bobine et diminue progressivement 

vers les autres bobines, et elle est trois fois supérieur à la tension nominale. 

    IV.4.2. Simulation de deux phases en série (douze bobines associées 

en cascade) : 

     Dans cette étape on associe six bobines en cascade avec les six bobines précédentes. 

Figure (IV.10) : Schéma équivalent de la phase AX en série avec la phase BY 
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     Le model SIMULINK de cette simulation est représenté dans la figure (IV.11) : 

Figure (IV.11) : Simulation de deux phases en série (douze bobines associées en 

cascade) 

     Cette fois la tension nominale est : Un=0.25V.  

Figure (IV.12) : Diagramme des surtensions des premières six bobines 
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      La surtension la plus élevée provient de la première bobine et diminue progressivement 

vers les autres bobines de la phase AX, elle est devenue environ six fois supérieure à la tension 

nominale. 

    IV.4.3 Simulation de trois phases en série (dix-huit bobines associées 

en cascade) : 

     Cette fois on associe les six bobines de la troisième phase CZ en cascade avec les douze 

bobines précédentes. Les trois phases AX, BY et CZ sont placées en série l'une après l'autre, 

comme indiqué sur la figure (IV.13). Ils sont toujours alimentés par le même signal carré aux 

points des extrémités A et Z.  

Figure (IV.13) : Schéma équivalent des trois phases en série AX, BY et CZ 

Le model SIMULINK de cette simulation est représenté dans la figure (IV.14) : 

 Figure (IV.14) : Simulation des trois phases en série (dix-huit bobines associées en 

cascade) 
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     La tension nominale est donc : Un=0.17V.  

 

Figure (IV.15) : Diagramme des surtensions des premières six bobines 

     La surtension la plus élevée provient toujours de la première bobine et diminue 

progressivement vers les autres bobines de la phase AX. Elle est devenue environ neuf fois 

supérieure à la tension nominale. 

    IV.4.4 Simulation d’une seule phase en série avec deux phases en 

parallèle : 

     La phase AX est connectée en série avec les phases BY et CZ qui sont en parallèle comme 

il est représenté dans la figure (IV.16). 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 2 3 4 5 6

∆
𝑈
𝑛

(p
.u

)

Numéro de la bobine 



Chapitre 4 :   Simulation et interprétation des résultats 

 

 
 

51 

 

 

 

 

 

Figure (IV.16) : Schéma équivalent de la phase AX en série avec BY et CZ en 

parallèle 

     Le model SIMULINK de cette simulation est représenté dans la figure (IV.17) :  

 

Figure (IV.17) : Simulation d’une phase des bobines en série avec deux phases en 

parallèle 

     La tension nominale est devenue : Un=0.33V.  
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Figure (IV.18) : Diagramme des surtensions des premier six bobine  

     La surtension la plus élevée toujours provient de la première bobine et diminue 

progressivement vers les autres bobines de la phase AX, elle est devenue environ six fois 

supérieure à la tension nominale. 

IV.5. Simulations des surtensions sur des enroulements des 

phases des bobines via un câble de 7m :    

     Dans cette simulation nous ajoutons un câble de 7m de long entre l’alimentation et les six 

bobines en cascade (figure IV.19). Nous mesurerons de nouveau les valeurs de surtension au 

niveau des six bobines associées en cascade. 

Figure (IV.19) : Schéma de la connexion du câble avec six bobines en série 

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6

∆
𝑈
𝑛

(p
.u

)

Numéro de la bobine 

ccss Bobine 2 Bobine 6 

Bobine 1 

X 
A 

Phase AX 

U 



Chapitre 4 :   Simulation et interprétation des résultats 

 

 
 

53 

      Pour modéliser ce câble nous avons utilisé un bloc qui s’appelle « Distributed Parameters 

Line » qui est un model de ligne de transmission à paramètres distribués monophasé. Pour 

notre simulation, nous paramétrons ce bloc. Nous sélectionnons le nombre de phase N=1 et 

choisissons les valeurs par défaut des paramètres « R, L, C » qui sont les paramètres par unité 

de longueur (R=0.3864Ω/m, L=4.1264 .10-3, C=7.751 .10-9). Nous paramétrons aussi la 

longueur du câble à 7 mètres. 

     Pour ce cas nous choisissons la méthode de résolution du solveur à pas variable « ode23tb 

(stiff/TR-BDF2) » avec une tolérance relative définie sur « 1e-4 » pour une meilleure 

performance de précision et de temps de simulation. 

     Le câble d'alimentation est connecté aux extrémités des bobines associées en série, 

comme indiqué dans le model de simulation de la figure (IV.20). 

Figure (IV.20) : Simulation d’une phase en série avec un câble de 7m 

      

La tension nominale par rapport à l’expérience de six bobines sans câble précédente n’a pas 

changé : Un=0.5V. 
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Figure (IV.21) : Diagramme des surtensions pour les six bobines avec un câble de 

7m 

     La surtension la plus élevée qui provient toujours de la première bobine et diminue 

progressivement vers les autres bobines de la phase AX, elle est devenue environ six fois 

supérieure à la tension nominale. 

     On refait le même essai pour deux phases en série : 

 

 

   Figure (IV.22) : Simulation de deux phases en série avec un câble de 7m 

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6

∆
𝑈
𝑛

(p
.u

) 

Numéro de la bobine



Chapitre 4 :   Simulation et interprétation des résultats 

 

 
 

55 

     La tension nominale reste : Un=0.25V pour deux phases en série. 

 

Figure (IV.23) : Diagramme des surtensions pour les premier six bobine avec un 

câble de 7m 

     La surtension la plus élevée qui provient de la première bobine est devenue environ douze 

fois supérieure à la tension nominale. 

     Après on refait pour trois phases de bobine HF en série (figure IV.24) : 

Figure (IV.24) : Simulation de trois phases en série avec un câble de 7m 
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  La tension nominale reste : Un=0.17V. 

 

Figure (IV.25) : Diagramme des surtensions des premier six bobine avec le câble 

de 7m 

     

 La surtension la plus élevée qui provient de la première bobine est devenue environ dix-sept 

fois supérieure à la tension nominale. 

     Pour un autre essai de simulation nous allons refaire toutes les étapes précédentes que 

nous avons fait avec le câble de 7 mètres mais nous utilisons un câble plus long avec 20 

mètres de longueur.  

     Passons maintenant à faire une comparaison des résultats qu'on a obtenu à partir de la 

tension nominale et de pic de surtension qu'on a tout mesuré au niveau de la première bobine 

pour chaque simulation. On construit le tableau (IV.1) : 
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Tableau (IV.1) : tableau des résultats de diverses mesures pour différentes 

longueurs de câble et différents nombres de bobines associées en série 

 

IV.6. Conclusion :    

     L'utilisation des convertisseurs de fréquence pour la variation de vitesse des moteurs 

asynchrones pour une large gamme de vitesses est inévitable de nos jours. Malheureusement, 

leur application ne reste sans effets secondaires. L'un des effets est la génération de 

surtensions dans l'enroulement statorique. Dans ce chapitre, par des simulations sur Matlab, 

nous avons essayé de comprendre par des différentes configurations d'enroulement 

statoriques les causes qui influent sur l'amplitudes des pics de surtension et nous en déduisons 

que : 

➢ La plus grande surtension dans un enroulement se localise aux niveaux des premières 

bobines de connexion avec le convertisseur de fréquence. L'évaluation des surtensions 

dans un enroulement est donc nécessaire aux niveaux des premières bobines et non pas 

aux niveaux des phases.    

 

 

Pic de surtension en (p.u) dans la première bobine  

Nombre des Bobines 

HF : 
Six bobines Douze bobines Dix-huit bobines 

Sans câble : 3 6 8.7 

Avec le câble de 7m : 5.7 12 17.4 

Avec le câble de 20m : 6.2 12.4 18.23 
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➢ L'augmentation du nombre de bobines mise en série dans une phase statorique fait 

augmenter considérablement les surtensions. Dans ce cas, nous pouvons recommander 

d'éviter l'utilisation de moteurs avec un grand nombre de pôles et d'encoches par pôle 

et par phase pour son association avec le convertisseur de fréquence. 

➢ L'augmentation du nombre de bobines mise en parallèle dans une phase statorique fait 

certes augmenter les surtensions mais moins que la mise en série. Dans ce cas, nous 

pouvons recommander que l'utilisation des branches parallèles dans un enroulement 

statorique ne soit pas très néfaste pour les moteurs associés aux convertisseurs de 

fréquence. 

➢ En augmentant la longueur du câble de connexion entre le convertisseur de fréquence 

et le moteur, les surtensions augmentent considérablement. Dans ce cas, nous 

recommandant d'éviter d'éloigner le convertisseur de fréquence du moteur.
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              La conclusion générale 

     Ce modeste travail que nous avons présenté se veut comme une étude simple par 

simulation permet d'évaluer les surtensions à l'intérieur des enroulements de phase au 

niveau des bobines. Et dans le but de faire une étude comparative, nous avons élaboré 

trois modèles de simulations : 

• 6 bobines ouvertes avec et sans câble. 

• 12 bobines ouvertes avec et sans câble. 

• 18 bobines ouvertes avec et sans câble. 

      Le problème des surtensions dangereuses qui gênent le bon fonctionnement du 

moteur et détériorent ces roulements (l’isolation des conducteurs) prématurément fait 

partie d’un ensemble qui contient principalement convertisseur –moteur, par son 

impédance et l’étage MLI. 

      Le but visé à travers ce mémoire est d'apporter des contributions à ce problème de 

surtensions. Elle porte un intérêt particulier au comportement de la liaison entre le 

convertisseur et le moteur celle-ci joue un rôle déterminant sur doit porter une attention 

suffisante. L'étude est dédiée aux systèmes d'entraînement, utilisant des onduleurs de 

tension à commandés par MLI, mis en œuvre dans des procédés industriels. 

      En conclusion, ce travail montre clairement que l'étude des surtensions doit se faire 

au niveau des bobines de stator des moteurs à induction. Il peut également être déduit 

de ces tests, les recommandations pour la conception des moteurs asynchrones et 

comment utiliser les moteurs avec convertisseurs de fréquence : 

• Évitez l'enroulement de phase du stator avec un grand nombre de bobines en 

série. 

• Placez un moteur et un convertisseur le plus près possible pour éviter des câbles 

d'alimentation relativement longs.
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