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Introduction 
 

Introduction générale 
 

 

 

Avec la diffusion croissante de l’électronique de puissance dans les équipements 

électriques, les courants absorbés sont de moins en moins sinusoïdaux. Le nombre et 

la puissance unitaire des charges non linéaires (variateurs de vitesse,…) entraînent 

une dégradation de la qualité de la tension des réseaux de distribution, notamment 

par une forte injection de perturbations harmoniques. Dans le contexte d’une 

production décentralisée, avec des possibilités de fonctionnement en réseau iloté, ces 

phénomènes sont facilement amplifiés et peuvent ainsi compromettre la qualité et la 

disponibilité de l’énergie distribuée. De ces différents constats découle l’intérêt 

d’analyser précisément les interactions entre les perturbateurs potentiels et les 

différents matériels du réseau d’alimentation.  

 

Dans ce cadre, le laboratoire IREENA prévoit la mise en place d’un nouveau mini 

réseau de distribution électrique au sein de ses locaux. Cette installation permettra 

d’effectuer des essais dans des conditions réalistes et parfaitement maîtrisées. Elle 

constituera notamment une plate-forme d’analyse des perturbations conduites basses 

fréquences susceptibles d’apparaître sur un système électrique en présence de 

plusieurs convertisseurs de puissance. Un mode de fonctionnement iloté est prévu afin 

de traiter le cas des réseaux embarqués (navires…). 

 

Au coeur des réseaux électriques, la machine asynchrone est la machine électrique la 

plus couramment utilisée dans les applications industrielles, de part sa simplicité de 

construction, sa fiabilité et son faible prix de revient. Elle permet la réalisation 

d’entraînements à vitesse constante sous une alimentation réseau ou à vitesse variable 

à l’aide de convertisseurs statiques. Ces sources d’alimentation sont généralement 

génératrices de perturbations harmoniques.  

L’analyse et la simulation des perturbations conduites basses fréquences dans les 

réseaux électriques nécessitent donc une modélisation adaptée de ce type de machine 

et de son alimentation. Notre travail consiste à proposer un modèle fréquentiel de la 

machine asynchrone, de type circuit en vue d’une implantation dans un simulateur de 

réseau électrique. Ce modèle doit permettre la reproduction des principales 
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composantes fréquentielles basses fréquences contenues dans le courant de ligne 

lorsque la machine est alimentée par des tensions non sinusoïdales. 

 

Les modèles proposés dans la littérature utilisent soit des ordres entiers par 

l’intermédiaire de circuits composés de résistances et d’inductances (supplémentaires) 

en parallèle ou en échelle [Vermaelen03], [kabbaj97], soit des ordres non entiers basés 

sur l’intégration d’une impédance d’ordre fractionnaire au circuit rotorique [Riu01], 

[Canat03]. Une étape de notre travail est de mettre en œuvre ces modèles afin de 

comparer leurs performances et leur domaine de validité. Les paramètres de ces 

modèles doivent pouvoir être déterminés de manière simple et efficace. Dans la 

littérature [Vermaelen03], [Std115], [Canat03] et [Dedene03], plusieurs procédures de 

tests en vue de l’identification sont utilisées. Elles sont réalisées à rotor bloqué 

(excitation harmonique). Dans ce panel de méthodes de mesure, il est nécessaire de 

choisir les plus représentatives. C'est-à-dire celles qui permettent la détermination des 

paramètres dans des conditions proches du fonctionnement réel de la machine. De 

plus, pour extraire les paramètres relatifs à chaque mesure d’identification, il est 

nécessaire de choisir une méthode d’identification qui réalise le compromis 

exploitation-exploration.  

Dans le but d’identifier au mieux les modèles précédemment sélectionnés, nous 

examinons les différentes procédures de mesures et sélectionnons celles qui offrent 

l’identification la plus représentative du comportement de la machine. 

 

Pour effectuer ce travail, un banc d’essais expérimental composé d’une machine 

asynchrone industrielle de 5.5kW et de son alimentation a été réalisé au laboratoire. 

Il permet d’observer les phénomènes apparaissant réellement dans la machine lorsque 

celle-ci est alimentée sous des tensions non sinusoïdales. De plus, il nous sert de 

référence dans toutes les phases d’identification et de validation des modélisations 

envisagées. La confrontation des résultats théoriques avec les grandeurs mesurées sur 

ce banc expérimental est une démarche volontaire tout au long de notre travail. 

 

Pour présenter les travaux réalisés dans le cadre de la modélisation fréquentielle de la 

machine asynchrone, ce mémoire se décompose en quatre chapitres.  

 

Le premier chapitre présente les différentes méthodes de modélisation fréquentielle de 

la machine asynchrone à cage issues de la littérature. Il se compose pour cela de deux 
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parties principales. La première commence par l’introduction des perturbations 

électromagnétiques tout en définissant les différents modes de propagation. Puis, les 

perturbations conduites basses fréquences sont présentées avec une attention 

particulière portée aux harmoniques et aux interharmoniques. Une deuxième partie 

traite plus spécifiquement de la modélisation de la machine asynchrone à cage. Le 

modèle usuel de la machine est tout d’abord rappelé. L’intérêt de la prise en 

considération de l’effet de la fréquence dans la modélisation est alors mis en exergue 

sur une barre rotorique seule. Puis, les principaux modèles fréquentiels de la machine 

asynchrone existant dans la littérature sont présentés. Enfin, un modèle fréquentiel de 

type circuit de la machine asynchrone, basé sur le principe de la superposition, est 

proposé. 

 

Nous abordons dans le deuxième chapitre les types de mesure en vue de 

l’identification des paramètres de la machine. Nous commençons par la présentation 

du banc d’essais constitué d’un variateur de vitesse industriel et d’une machine 

asynchrone à cage. Puis, nous décrivons les essais classiques à 50Hz et les essais 

fréquentiels. Nous comparons les différents types de mesure et la pertinence de 

chacun est ensuite discutée par rapport à sa représentativité de la machine. Nous 

verrons l’influence de la non linéarité de la machine sur la réponse fréquentielle et 

nous insisterons sur l’importance du niveau du flux magnétique pendant les essais.  

 

Dans le chapitre 3, nous présentons différents algorithmes d’identification et 

particulièrement l’algorithme génétique que nous utiliserons par la suite. Ensuite, 

nous exploitons l’essai choisi à l’issue du chapitre 2 pour déterminer les paramètres 

des modèles décrits au chapitre 1. Les courants de ligne issus de la simulation de ces 

modèles sont comparés aux mesures effectuées sur la machine. Nous déterminons ainsi 

le modèle le plus représentatif du comportement réel de la machine. Ce dernier est 

exploité pour la comparaison des différents types de mesures en vue de 

l’identification. Cette confrontation permet de discuter de l’efficacité des essais 

d’identification présentés dans le chapitre précédent. 

 

Pour finir, le chapitre 4 exploite le modèle harmonique proposé afin de prévoir le 

comportement fréquentiel de la machine dans le cas d’une alimentation directe par un 

réseau perturbé. Pour cela, les courants de ligne simulés sont comparés à des mesures 

expérimentales. Puis, pour mettre en évidence l’apport de notre modèle, ces résultats 
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sont confrontés à ceux du modèle au fondamental et à ceux des modèles usuels 

habituellement employés dans des réseaux électriques. La deuxième partie du chapitre 

présente une simulation de l’ensemble constitué de la machine asynchrone et du 

convertisseur statique l’alimentant. Dans ce cadre, les simulations des courants de 

ligne côté machine et côté réseau sont confrontées aux mesures. Enfin, une étude 

concernant l’utilisation du modèle développé dans l’estimation des pertes 

harmoniques est ébauchée. 
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Chapitre 1 : Modélisation fréquentielle de la machine asynchrone 
 

I Introduction  

Avec la généralisation de l’alimentation des machines électriques par des convertisseurs 

statiques, la modélisation classique des machines asynchrones est devenue inadaptée 

puisqu’elle ne prend pas en compte l’effet des harmoniques générés par des 

convertisseurs ou par des réseaux perturbés (alimentation non purement sinusoïdale) sur 

le comportement électrique des machines. 

Ce chapitre présente différents modèles fréquentiels de la machine asynchrone à cage et 

se décompose pour cela en deux parties principales. 

 

Dans la première partie, nous commençons par introduire les perturbations 

électromagnétiques tout en définissant les différents modes de propagation. Puis, nous 

présentons les perturbations conduites basses fréquences avec une attention particulière 

portée aux harmoniques et aux interharmoniques que nous prendrons en considération 

lors de la modélisation de la machine asynchrone. 

 

La deuxième partie est consacrée à la modélisation de la machine asynchrone à cage. Le 

modèle usuel de la machine est rappelé en introduction. L’intérêt de la prise en 

considération de l’effet de la fréquence dans la modélisation est ensuite mis en exergue 

sur une barre rotorique seule avant la présentation des modèles fréquentiels de la 

machine asynchrone. Enfin, un nouveau modèle fréquentiel de type circuit de la machine 

asynchrone est proposé.  
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II 

II.1 

Les perturbations électromagnétiques 

D’après la définition [CEI 61000-2-2], la compatibilité électromagnétique (CEM) est 

l’aptitude d’un appareil ou d’un système à fonctionner dans son environnement 

électromagnétique de façon satisfaisante et sans produire, lui-même, des perturbations 

électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet environnement. Ce 

domaine est particulièrement important car les dispositifs électriques et électroniques 

sont de plus en plus nombreux, complexes et stratégiques (avion, navire, train, usine…), 

donc vulnérables à la pollution électromagnétique avec des conséquences pouvant être 

critiques. 

Le champ d'action de la CEM est vaste tant en terme de phénomènes physiques (foudre, 

décharges électrostatiques, rayonnements, courants conduits) qu'en terme de domaines 

d'application (télécommunications, équipements spatial et militaire, contrôle commande, 

instrumentation, électronique de puissance) ou en gamme de fréquence (de quelques Hz 

à quelques dizaines de GHz). Dans un but de clarté et d’uniformisation, il a été 

indispensable d’harmoniser les spécifications requises en matière de CEM. Pour 

réglementer ce domaine, les travaux de la Commission d’Electrotechnique Internationale 

(CEI) sur la CEM ont conduit à des normes et des recommandations de plus en plus 

contraignantes notamment en limitant les niveaux d’émission de ces perturbations. La 

série des normes de compatibilité électromagnétique qui définit ces limites est la CEI 

61000. 

Dans le but d’étudier ces perturbations, il est essentiel de les caractériser et ainsi 

d’identifier leurs origines et leurs modes de transmission entre les dispositifs électriques. 

Les modes de propagation des perturbations 

La perturbation d’un équipement met en jeu trois éléments :  

- La source de perturbation, décrite par sa puissance, sa durée, son spectre de fréquence 

et les champs qu’elle génère. 

- Le vecteur par lequel la perturbation est transmise, c’est le mode de couplage. 

- L’équipement victime de la perturbation. 
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Source de 
perturbation 

Mécanisme 
de couplage 

Récepteur 
victime 

 

Fig 1.1 : Schéma de propagation des perturbations. 

Les sources de perturbations sont diverses et de différentes natures. Deux catégories 

principales se distinguent : 

- Les sources naturelles (foudre,…). 

- Les sources technologiques constituées d’appareils dont l’activité électrique est de 

nature à se propager à l’environnement. 

 

Les phénomènes générant des perturbations électromagnétiques peuvent être classifiés 

selon leur mode de propagation ou selon leur gamme de fréquences qui est dite basse 

pour les fréquences inférieures à 9kHz et haute pour celles supérieures à 9kHz. 

 

Les signaux parasites émis par une source perturbatrice sont propagés vers le récepteur 

victime de plusieurs façons liées à leurs environnements respectifs. Il existe deux modes 

de propagation [Costa]: 

- si la source et la charge sont voisines, le couplage est dit proche et il peut être de 

nature capacitive, inductive ou résistive. Ces perturbations sont dites conduites 

[CEI61000-2-2], [CEI61000-2-4] et elles interviennent soit en mode commun (MC), 

soit en mode différentiel (MD). 

- si la source et la charge sont éloignées et sans liaison galvanique, on parle de 

perturbations rayonnées. Elles sont alors propagées sous forme de champ électrique 

et de champ magnétique. 

Pour illustrer l’apparition des signaux de mode commun et de mode différentiel,          

la Fig 1.2 représente une interconnexion bifilaire entre un émetteur et un récepteur. Les 

courants de mode commun MCI

I

 se referment à travers différents chemins (terre, masse, 

carcasse,…) et parcourent les liaisons (Emetteur – Récepteur) dans le même sens, tandis 

que les courants de mode différentiel MD se referment par les câbles de liaisons en sens 

opposé. 

 
 
 - 17 - 



Chapitre 1 : Modélisation fréquentielle de la machine asynchrone 
 

IMD IMC / 2 

 

Fig 1.2: Circulation des courants de mode commun et de mode différentiel. 

Dans cette thèse, nous nous intéressons aux perturbations électromagnétiques conduites 

basses fréquences, ce qui restreint le domaine de fréquences à la bande [0 ; 9kHz] et le 

type de couplage au mode proche (conduit).  

II.2 Les perturbations conduites basses fréquences 

La qualité de l’énergie électrique (QEE) est devenue un sujet stratégique pour tous les 

acteurs intervenant dans la production et la consommation d’énergie électrique 

(producteurs, transporteurs, constructeurs d’équipements, consommateurs). En effet, la 

multiplicité des équipements sensibles aux perturbations au sein d’un même procédé 

exige une alimentation électrique de plus en plus performante en terme de continuité de 

service et de qualité. De plus, la dégradation de la QEE conduit généralement à une 

réduction du rendement énergétique et au vieillissement prématuré des équipements 

électriques avec un risque accru de pannes.  

 

La mesure de la QEE consiste habituellement à caractériser les perturbations 

électromagnétiques conduites basses fréquences [CT N°199], [CEI 61000-2-2] : 

- Le creux de tension : c’est une baisse brutale de la tension en un point d’un réseau 

d’énergie électrique suivie d’un rétablissement de la tension après un court laps de temps 

compris entre dix millisecondes et une seconde. 

- La surtension : c’est toute tension appliquée à un équipement dont la valeur de crête 

sort des limites d’un gabarit défini par une norme ou une spécification [CEI61000-2-2],  

[CT N°141], [CT N°151] et [CT N°179]. 

- Les fluctuations de tension : ce sont une suite de variations cycliques ou aléatoires de 

l’enveloppe de la tension (inférieure à 10 % de la tension nominale). 

Emetteur Récepteur  

  

IMD

VMD

IMC / 2 

ZMC ZMC

IMC
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- Les déséquilibres : lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude et/ou ne 

sont pas déphasées les unes par rapport aux autres de 120°.  

- Les harmoniques : toute fonction périodique peut se décomposer en une somme de 

sinusoïdes de fréquences multiples du fondamental f (fh=h.f, h : entier). Les composantes 

fréquentielles de rang h sont appelées des harmoniques et représentent la distorsion du 

signal par rapport à la forme d’onde sinusoïdale. Cette distorsion est équivalente à la 

superposition sur le signal "idéal" d’une ou de plusieurs composantes sinusoïdales à des 

fréquences "indésirables" (harmoniques). Dans les réseaux de distribution, ces fréquences 

indésirables sont principalement produites par les modules de conversion d’électronique 

de puissance inclus dans les équipements électriques. 

- Les interharmoniques : ce sont des composantes sinusoïdales, qui ne sont pas à des 

fréquences multiples entières de la fréquence du fondamental. Elles sont donc situées 

entre les harmoniques. 

Dans la partie suivante, nous présentons les perturbations harmoniques et 

interharmoniques générées par un ensemble redresseur-onduleur de tension.  

II.3 Harmoniques et interharmoniques 

Dans les réseaux de distribution, les harmoniques et les interharmoniques ont diverses 

origines. Pour les harmoniques, ils proviennent principalement de charges non linéaires 

dont la caractéristique est d’absorber un courant qui n’est pas proportionnel à la tension 

qui les alimente. Ce courant se distingue par un spectre riche en composantes 

harmoniques. Ces courants harmoniques circulant à travers les impédances du réseau 

créent des tensions harmoniques qui peuvent perturber le fonctionnement des autres 

utilisateurs de ce même réseau. Concernant les interharmoniques, ils ont plusieurs 

sources [CEI61000-2-4] : 

– Les fours à arc, les machines de soudage à l’arc et le chauffage à plasma, connus 

depuis de nombreuses années comme la source de puissance principale 

d'interharmoniques sur les réseaux électriques. 

– Les convertisseurs statiques connectés au réseau peuvent fonctionner à une 

fréquence de commutation qui généralement est une fréquence interharmonique, 

les commutations produisent des tensions ou des courants interharmoniques. 

– L'imperfection du découplage entre des circuits pour lesquels les fréquences 

fondamentales sont différentes par exemple l’étage de filtrage du bus continu d’un 

variateur de vitesse. 
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– La production intentionnelle de tension interharmonique utilisée pour transmettre 

un signal.  

– La génération des courants interharmoniques par les machines asynchrones due à 

un courant magnétisant irrégulier (encoches du stator et du rotor) et aussi à la 

saturation du fer. 

II.3.1 Approche théorique sur les variateurs de vitesse 

Le variateur de vitesse que nous utiliserons pour alimenter la machine asynchrone à cage 

à fréquence variable est une structure associant un montage redresseur à diodes, des 

éléments passifs et un onduleur de tension qui permet de piloter une charge (Fig 1.3). Le 

redresseur reçoit les tensions alternatives du réseau (V1, V2 , V3) et les transforme en une 

tension continue. Les éléments passifs de l’étage intermédiaire sont constitués d’une 

inductance de lissage L et d’un condensateur C de filtrage. Enfin, l’onduleur reçoit cette 

tension continue et fournit des tensions alternatives (V1N, V2N, V3N) de fréquence variable 

permettant ainsi de piloter la vitesse du moteur. 

 

La commande la plus utilisée pour générer les ordres des interrupteurs est la MLI. Le 

principe consiste à comparer un signal de référence sinusoïdal à une porteuse triangulaire 

de haute fréquence (Fig 1.4). Cette stratégie de commande permet d’ajuster la fréquence 

fondamentale de la tension d’alimentation délivrée par l’onduleur en modifiant la 

fréquence du signal de référence. 

 

D1 D2 D3 

D4 D5 D6 V3 

Réseau 

V1 

V2 

Pont  redresseur PD3 

C

Onduleur de tension Bus DC 

MAS

V1N 

is1 
ia 

L 

idc1 idc2

Udc

T1 T2 T3

T4 T5 T6

Commande des transistors 

T1
T4

T2
T5

T3
T6

V10 Neutre 

 

Fig 1.3: Schéma électrique du variateur de vitesse. 
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Signal de référence Porteuse triangulaire 

Signal MLI de commande 

Tension de sortie de l’onduleur 

Fig 1.4 : Principe de la commande en MLI. 

Lorsqu’un variateur de vitesse est alimenté par un réseau équilibré, les courants ia et is1 à 

l’entrée et à la sortie du variateur contiennent des harmoniques et des interharmoniques 

produits par les deux étages de conversion le constituant. En effet, la nature non linéaire 

du redresseur et de l’onduleur de tension, induit la création d’harmoniques dans les 

courants de ligne. De plus, l’adjonction des deux dispositifs mène à des phénomènes de 

modulation et donc à la possible génération d’interharmoniques. La génération des 

harmoniques et interharmoniques est détaillé dans [Bourguet04a] pour les variateurs de 

vitesse à structure courant ou tension. Cette étude établit les expressions analytiques du 

courant à l’entrée du redresseur ainsi que celles de la tension au niveau de la charge.  

II.3.1.1 Expression de la tension au niveau de la charge 

Dans le but de modéliser le comportement d’un onduleur de tension, il est possible 

d’utiliser des fonctions de commutation. Cette approche [Lee99], [Rifai00], 

[Mariscotti02], [Bourguet04b] permet d’analyser ce type de montage.  

Avant d’entamer les développements nécessaires à la mise en évidence des composantes 

harmoniques et interharmoniques, nous allons poser les hypothèses de fonctionnement 

d’un onduleur de tension dans le cas idéal : 
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- La tension Udc du bus continu est constante. 

- La charge est équilibrée. 

- Les courants de ligne vers la charge sont sinusoïdaux. 

- Les interrupteurs sont idéaux et ne causent pas de pertes. 

 

Deux fonctions de commutation permettent de caractériser l’onduleur de tension. Les 

fonctions Sux(t) (x = a, b, c ) permettent de calculer les tensions entre phases en sortie 

de l’onduleur et les fonctions Six(t) représentent les états des interrupteurs et permettent 

le calcul des courants absorbés par l’onduleur. 

De ce fait, le fonctionnement de l’onduleur peut être décrit à l’aide des équations (1-1) 

et   (1-2) : 
 

)(
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)( tS
tU

tV ua
dc
210 = ,  )(

)(
)( tS

tU
tV ub

dc
220 = ,  )t(S

)t(U
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Les fonctions de commutation de tension et de courant représentent pour chaque phase 

les ordres de commande des interrupteurs. Elles sont liées par la relation              

(1-3) [Bourguet04a], [Louis01]: 
                                         

2
1+

=
)(

)(
tStS ux

ix               (1-3) 

 

fMLI et fs étant respectivement la fréquence de commutation et la fréquence de 

fonctionnement de l’onduleur, le rapport de modulation N est défini par 
s

MLI

f
f

N = . Le 

rapport de modulation d’amplitude est noté ma et correspond à 
)Vmax(

)Vmax(
m

triangle

ref
a = . 

 

Si le signal triangulaire (Fig 1.4) varie entre -1 et 1, il est possible d’écrire la 

décomposition en série de Fourier de la fonction de commutation de courant Six(t) en 

fonction des coefficients de Bessel (J). Le résultat est donné par l’équation (1-4) 

[Foch01]. 
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Pour obtenir la tension appliquée à la sortie de l’onduleur, il est nécessaire de disposer 

des fonctions de commutation Sux(t). Or, comme cela est mis en évidence dans l’équation  

(1-3), ces fonctions peuvent être déduites de celles des courants (1-4). Après 

développement des calculs, leurs expressions sont données par les équations (1-5) : 
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Les équations des tensions à la sortie de l’onduleur peuvent être déduites des équations   

(1-1) et (1-5). Notons que l’équation de la fonction de commutation fait apparaître les 

harmoniques ss ))k(nN(et)knN( ωω 122 −±±  de la tension de sortie de l’onduleur.  

II.3.1.2 Expression du courant à l’entrée du pont redresseur 

Avant d’entamer les développements nécessaires pour l’établissement des expressions des 

courants à l’entrée du pont redresseur, posons les hypothèses de fonctionnement d’un 

redresseur dans le cas idéal : 

- Le réseau est équilibré et d’impédance nulle. 
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- Les tensions d’alimentation sont sinusoïdales. 

- Les interrupteurs sont idéaux et ne causent pas de pertes. 

 

Le courant délivré par le redresseur, dans l’hypothèse où l’inductance L est finie, a une 

forme ondulée de même fréquence que la tension redressée [Rice94]. L’expression du 

courant généré par le redresseur idc(t) est donnée par l’équation (1-6)  (Fig 1.5): 
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dc 66
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=

           (1-6) 

Nous avons supposé que les courants à la sortie de l’onduleur étaient sinusoïdaux et 

équilibrés. En appliquant les fonctions de commutation de courant Six(t) (1-4), nous 

pouvons calculer le courant absorbé par l’onduleur idc2(t) (Fig 1.5) et nous obtenons 

l’expression (1-7). 
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Fig 1.5 : Ensemble redresseur-onduleur 
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En amont de l’onduleur de tension, au niveau du filtre de l’étage continu, supposons 

qu’il n’existe quasiment aucune ondulation de courant en amont du filtre qui soit au 

delà de la fréquence fc liée aux valeurs de l’inductance et de la capacité (
LC

fc π2
1

=  et 

fc<<6fs). A partir de (1-7), le courant Idc2(t) peut être simplifié et représenté par 

l’équation (1-8) :  
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Lorsque les deux convertisseurs sont mis en cascade (variateur de vitesse), le courant 

total du bus DC est décrit par l’équation (1-6) et ne contient aucune composante 

fréquentielle due au fonctionnement de l’onduleur : 
 

Enfin, le courant de ligne (phase a) s’obtient à partir du courant du bus continu par la 

relation (1-9) : 
 

)()()( tStiti adca =              (1-9) 

 

où Sa(t) est la fonction de commutation du pont redresseur définie par l’équation        

(1-10) : 
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Le courant de ligne absorbé par le pont redresseur (entrée du variateur) est le résultat 

de la modulation du courant de bus continu par la fonction de commutation Sa(t) (du 

redresseur) qui est à la fréquence du réseau. En utilisant les équations (1-6), (1-9) et   

(1-10), l’expression du courant de ligne ia se met sous la forme de l’équation (1-11) : 
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D’après l’expression 1.12 du courant de ligne nous retrouvons les pulsations classiques 

suivant l’expression générale (1-12) : 
 

resac ).k( ωω 16 ±= , k=0,1           (1-12) 
 

Dans le cas où le filtre LC du bus continu laisse passer des ondulations liées au 

fonctionnement de l’onduleur, l’expression globale du courant dans le bus continu 

devient : 
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En utilisant la fonction de commutation Sa(t), le calcul du courant de ligne absorbé par 

le pont redresseur donne l’expression suivante : 
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Par conséquent, le courant de ligne contient des composantes harmoniques à (6k±1)ωres 

et des interharmoniques à sres m).k( ωω 616 ±±   avec  m,k=0,1… 

II.3.2 Résultats expérimentaux 

Nous avons effectué des mesures sur un ensemble variateur de vitesse et machine 

asynchrone à cage. La fréquence fres représente la fréquence du réseau (50Hz). Et la 

fréquence fs représente la fréquence de pilotage de la machine (43Hz). Les mesures ont 

été prélevées à l’aide d’une centrale d’acquisition (NIPXI) et nous avons enregistré les 

grandeurs suivantes : 
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- Tension phase-neutre de la machine asynchrone (sonde de tension différentielle avec 

un gain de 200) 

- Courant de ligne à l’entrée du variateur de vitesse (sonde de courant 10mV/A) 

II.3.2.1 

II.3.2.2 

Tension phase-neutre de la machine asynchrone 

La Fig 1.6 représente l’allure temporelle de la tension phase-neutre de la machine. Son 

spectre (Fig 1.7) contient les fréquences déterminées à l’aide des fonctions de 

commutation de l’onduleur ((nN± 2n)fs). D’une part, il existe une onde de tension à la 

fréquence fondamentale (fs=43Hz) et ses harmoniques. La présence de la composante 

harmonique de rang trois peut s’expliquer soit par la loi de commande de l’onduleur, soit 

par un déséquilibre au niveau du convertisseur ou de la charge (MAS). Les harmoniques 

restant représentent des amplitudes moins importantes. Ces derniers ne figurent pas 

dans l’expression théorique à cause de l’hypothèse simplificatrice sur les courants de 

sortie du variateur considérés parfaitement sinusoïdaux.  

Courant de ligne à l’entrée du variateur 

La Fig 1.8 représente l’allure temporelle du courant de ligne à l’entrée du variateur. Le 

spectre de ce courant (Fig 1.9) comporte toutes les composantes fréquentielles 

déterminées théoriquement. D’une part, les harmoniques de la fréquence du réseau de 

distribution sont présentes : fres, 3fres, 5fres, 7fres, 11fres et 13fres. D’autre part, les 

composantes fréquentielles interharmoniques, comme 5fres+6fs et 7fres+6fs  sont présentes 

mais de niveaux très faibles. Ces courants sont dus à l’existence d’ondulations de 

courant dans l’étage continu à 6fs comme cela a été rappelé dans la partie théorie. 

 
 

 

Fig 1.6: Tension phase-neutre de la machine. 
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fs

fMLI

fMLI – 2fs
3fs fMLI – 4fs

9fs

Fig 1.7 : Spectres fréquentiels de la tension phase-neutre prélevée sur la machine. 

 

 

Fig 1.8: Courant de ligne à l’entrée du variateur. 

 

 

fres 5fres 7fres 11fres 13fres3fres 9fres

5fres+6fs 7fres+6fs

Fig 1.9 : Spectre fréquentiel du courant de ligne à l’entrée du variateur. 

II.3.3 Conséquences des harmoniques et des interharmoniques 

Les effets des harmoniques sont liés à l’augmentation des valeurs crêtes (claquage 

diélectrique), efficaces (échauffement supplémentaire) et au spectre fréquentiel 

(vibrations et fatigue mécanique) des tensions et des courants. Par conséquent, ils 
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peuvent induire la dégradation des performances des matériels [CT N°199] (Tableau 1.1) 

et donc engendrer des surcoûts économiques. 

Les interharmoniques introduisent quant à eux des perturbations qui se superposent à la 

forme d'onde de la tension et du courant du réseau. En conséquence, la valeur crête de la 

tension varie et tout usage de l'électricité, pour lequel cette valeur crête est importante, 

s'en trouve perturbé. Les récepteurs de télévision, par exemple, peuvent être perturbés, 

et les dispositifs d’éclairage peuvent subir du papillotement (flicker). L'effet le plus 

pernicieux est la possibilité d'exciter les fréquences d'anti-résonance des filtres passifs ou 

des bancs de condensateurs de compensation de facteurs de puissance qui sont connectés 

au réseau. 

Dans ce cadre où les sources génératrices d’harmoniques et d’interhamoniques se 

multiplient, il est indispensable de modéliser les machines asynchrones de sorte que ces 

phénomènes soient pris en considération. 

 

Tableau 1.1 : Effets des harmoniques. 

Matériels Effets 
Moteurs Pertes et échauffements supplémentaires. 

Réduction des possibilités d’utilisation à pleine charge. 

Couple pulsatoire. 

Nuisances sonores. 

Transformateur Pertes (ohmique - fer) et échauffements supplémentaires. 

Vibrations mécaniques. 

Nuisances sonores. 

Disjoncteurs Déclenchements intempestifs  

Electronique de puissance Troubles liés à la forme d’onde (commutation, synchronisation). 

Condensateur de puissance Echauffement, vieillissement prématuré (claquage), résonance 
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III 

 

Fig 1.10: Schéma simplifié d’un moteur à cage d'écureuil. 

Le moteur asyn ariable. Cette 

variation de vitesse peut être réalisée à travers l’utilisation d’un convertisseur de 

encer, nous rappelons le modèle classique (modèle au 

Modélisation type circuit de la machine asynchrone 

La machine asynchrone à cage (Fig 1.10) est largement utilisée dans l'industrie. Sa 

simplicité de construction en fait un matériel très fiable qui demande peu d'entretien.  

 

chrone permet la réalisation d’entraînements à vitesse v

puissance à découpage. Or, comme nous l’avons vu précédemment, ce type de matériel 

fait partie des sources génératrices d’harmoniques et d’interhamoniques. Il est donc 

nécessaire de prendre en considération l’effet de la fréquence pour modéliser la machine 

asynchrone de manière réaliste. 

L’objectif de cette partie est de présenter différents modèles fréquentiels de la machine 

asynchrone à cage. Pour comm

fondamental). Puis, la caractérisation de l’effet de la fréquence sur un conducteur massif 

est présentée. Ensuite, des modèles de la machine basés sur l’intégration d’une 

impédance Z d’ordre entier ou non entier au circuit rotorique sont décrits. Enfin, nous 

proposons un modèle basé sur le principe de la superposition d’un modèle classique pour 

le fondamental et d’un second modèle représentant l’ensemble des harmoniques.  

Inducteur 
 

Carcasse Circuit magnétique 

Arbre 
Rotor 

Ventilateur 
Enroulements  

Palier 

Stator statoriques
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III.1  Modèle sinusoïdal de la machine asynchrone 

Le modèle usuel de la machine asynchrone est basé sur les hypothèses suivantes 

[Chatelain83] : 

- la machine est symétrique et possède un entrefer constant. L’effet des encoches est 

négligé, 

- la répartition spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoïdale, 

- le circuit magnétique est non saturé, 

- les pertes ferromagnétiques sont négligeables, 

- l’influence de l’effet de peau et de l’échauffement n’est pas prise en compte. 

Les conséquences de ces hypothèses sont : 

- l’additivité des flux, 

- la constance des inductances, 

- la loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de l’angle de leurs axes magnétiques. 
 

Sur la Fig 1.11, les enroulements (S1, S2, S3) représentent le stator de la machine et les 

enroulements (R1, R2, R3) représentent le rotor. La position relative instantanée entre les 

deux axes Sa et Ra est définie par l’angle électrique θ variable en fonction du temps. 

S2 R1

Vsb

Irb Ira
R2

θ 
S1

Vsc Vsa

Irc

R3

S3

 

Fig 1.11: Représentation des enroulements de la MAS triphasée dans l’espace électrique. 

 

 

 
 
 - 31 - 



Chapitre 1 : Modélisation fréquentielle de la machine asynchrone 
 

Les enroulements de la machine asynchrone sont représentés par les paramètres 

suivants : 

- Rs et Ls (Rr et Lr) sont respectivement la résistance et l’inductance propre statoriques 

(rotoriques) par phase. 

- Ms (Mr) est la mutuelle inductance entre deux phases du stator (rotor).  

- Msr est la mutuelle inductance entre une phase statorique et une phase rotorique. 

La relation entre les flux et les courants dans les enroulements présentés dans la Fig 1.11 

peut être donnée dans le repère « abc » par les équations (1-15) et (1-16) : 
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Avec : 
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Les équations électriques peuvent être déduites pour l’ensemble des phases : 
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et  
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Finalement, pour la phase « a », il est possible d’écrire : 
 

')( rrsssssssssa IMjIMLjIRV ωω
2
3

+−+=         (1-19) 

0
2
3

=+−+= ')( srsrrrrrrrra IMjIMLjIRV ωω  
 

 

Avec 
 

'
rI  : Courant fictif de valeur efficace  mais de fréquence frI s. 
'
sI  : Courant fictif de valeur efficace  mais de fréquence fsI r. 

 

Si les transformations suivantes sont opérées : 
 

L1 = Ls-Ms : Inductance cyclique statorique de la machine. 

L2 = Lr-Mr : Inductance cyclique rotorique de la machine. 

rsMM
2
3

=  : Inductance mutuelle cyclique stator-rotor de la machine. 

g : le glissement. 
 

Il est possible d'établir des modèles monophasés équivalents. Soit : 
 

'
rssssssa IMjILjIRV ωω ++= 1           (1-20) 

'
srrrrrra IMjILjIRV ωω ++== 20

 
 

Comme sr gωω = , les équations (1-20) peuvent s’écrire : 
 

'
rssssssa IMjILjIRV ωω ++= 1           (1-21) 

'
ssrsr

r IMjILjI
g

R
ωω ++= 20  

 

Ce système d’équations de tensions (1-21) permet la construction du schéma électrique 

équivalent de type transformateur présenté dans la Fig 1.12. 
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Rs R r / g 

L1 L2

M

 

Fig 1.12: Modèle type transformateur de la machine asynchrone. 

 

 N r Rs R r’ / g 

L1 Rf 

 

Fig 1.13: Modèle monophasé de la machine asynchrone ramené au stator. 

Dans le modèle (Fig 1.12), le circuit magnétique est considéré sans pertes, ce qui n'est 

pas réellement le cas. Le modèle à fuites secondaires avec l'ensemble ramené au stator 

est le plus fréquent dans la littérature car il comporte des éléments qui peuvent être 

identifiés à l’aide d’essais classiques. Pour rendre compte des pertes fer, on ajoute dans 

ce modèle une résistance fictive Rf en parallèle avec l'inductance statorique. Le modèle 

devient alors celui de la Fig 1.13 : 

Avec :  
 

2

2
1 L
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=   : Inductance de fuite rotorique ramenée au stator. 
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=   : Résistance rotorique ramenée au stator. 

21

2
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LL
M

−=σ   : Coefficient de dispersion. 

 

Le modèle classique (au sens du fondamental) que nous venons de présenter est 

abondamment utilisé comme modèle de référence. Néanmoins, dans les hypothèses de sa 

construction, l’effet de la fréquence n’est pas pris en considération ce qui exclut son 
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utilisation en vue de la prévision des effets fréquentiels. Dans ce qui suit, nous nous 

intéressons aux modèles qui prennent en compte l’effet de la fréquence.  

III.2 Modèles fréquentiels  

Plusieurs études ont montré que la modélisation par circuits équivalents généralisés est 

nécessaire pour la simulation en vue de l’étude des régimes harmoniques [Viarouge95], 

[Kabbaj97], [Sudhoff02].  

Les schémas équivalents prenant en compte les phénomènes fréquentiels peuvent être 

soit des modèles de comportement, soit des modèles de connaissance. 

- Modèle de comportement 

C’est un schéma qui reproduit les phénomènes observés, peu importe la pertinence 

physique et l’outil utilisé (circuit, expression, fonction de transfert,…)[Atarod92], 

[Vermaelen03]. 

- Modèle de connaissance  

C’est un modèle qui tient compte de la physique et de la géométrie de la machine et ceci 

afin d’associer tel phénomène physique à tel paramètre du schéma équivalent. Ce sont 

les lois régissant l’électromagnétisme qui sont utilisées pour décrire le fonctionnement 

des machines. Ces modèles sont divers et peuvent varier en complexité et/ou en 

précision selon la méthode de modélisation utilisée [Sahraoui94], [Nabeta94]. Nous ne les 

citerons pas tous mais nous pouvons rappeler les plus populaires dont ceux basés sur : 

- La méthode des éléments finis (résolution des équations de Maxwell). 

- La méthode des réseaux de perméance. 

- La méthode des circuits électriques magnétiquement couplés. 

 

Dans notre étude, nous nous intéressons à un modèle simple et suffisamment précis qui 

permettrait de représenter le comportement électrique et fréquentiel de la machine 

asynchrone sans passer par la simulation par éléments finis connue pour être longue et 

coûteuse en calculs. Le type de modèle qui nous intéresse s’inscrit donc dans la catégorie 

de la modélisation comportementale de type circuit. 

 

Dans un premier temps, nous présenterons les effets de la fréquence sur un conducteur 

massif rectangulaire lorsque celui ci est parcouru par un courant sinusoïdal. Puis, cette 

approche sera généralisée à la machine asynchrone à cage, en considérant son modèle 

usuel et l’évolution de ses paramètres selon la fréquence d’alimentation de la machine.  
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III.2.1 Modélisation d’un conducteur massif 

Lorsqu’un conducteur massif (Fig 1.14) est parcouru par un courant sinusoïdal, la 

densité du courant dans ce conducteur est non uniforme sur sa section. L’augmentation 

de la résistance et la diminution de l’inductance équivalente du conducteur lorsque la 

fréquence augmente est la conséquence directe de ce phénomène nommé effet de peau 

[Alger70], [Zhu90], [Zaninelli92]. 

h est la hauteur du conducteur massif [m]. 

l est la longueur du conducteur massif [m]. 

a est la largeur du conducteur massif [m].

 

Fig 1.14: Schéma d’une barre rectangulaire. 

En effet, à partir des équations de Maxwell et des hypothèses simplificatrices suivantes : 

- le régime est quasi stationnaire, 

- les effets de bord dans les conducteurs sont négligés, 

- la perméabilité du fer est considérée infinie. 

Les expressions équivalentes de la résistance " R " et de l’inductance " L " d’un 

conducteur massif s’écrivent : 
 

)2cos()2cosh(
)2sin()2sinh(

ah
R

ξξ
ξξ

σ
ξ

−
+

=             (1-22) 

 

)2cos()2cosh(
)2sin()2sinh(

a3
lh

L 0
ξξ
ξξ

ξ
µ

−
−

=             (1-23) 

 

La grandeur 
δ

ξ h
=  est le rapport entre la hauteur du conducteur massif et la 

profondeur de pénétration avec 
σµπ

δ
0

1
f

= . Elle est appelée hauteur virtuelle du 

conducteur [Chatelain83]. 

Conducteur 

Fer 

h 
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µ0 est la perméabilité du vide (4π10-7 H/m). 

σ est la conductivité du conducteur massif [S/m]. 
 

Pour une barre en aluminium dont les caractéristiques sont : 

- conductivité σ = 34 106 S/m. 

- longueur l = 1m, 

- largeur a = 5mm, 

- hauteur h=50mm, 
 

La Fig 1.15 représente l’évolution de la résistance du conducteur massif " R " (1-22) et 

son approximation par la grandeur k1 f  pour une gamme de fréquence allant de 0 à 

1kHz. Nous remarquons que les allures sont confondues. La résistance " R " a 

effectivement un comportement asymptotique en f . 
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Fig 1.15: Effet de la fréquence sur la résistance d’un conducteur massif. 

 

 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0

0.5

1

1.5

2

x 10-6

Fréquence (Hertz)

L 
(H

en
ry

)

 

+++     k2 / f  

         L 

Fig 1.16: Effet de la fréquence sur l’inductance d’un conducteur massif. 
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La Fig 1.16 représente l’évolution de l’inductance du conducteur massif " L " (1-23) et 

son approximation par la grandeur fk2   pour une gamme de fréquence allant de 0 à 

1kHz. L’inductance " L " a bien un comportement asymptotique en f1 . 

Lorsque la fréquence augmente, l’expression de la résistance (1-22) et de l’inductance  

(1-23) peuvent être simplifiées comme en (1-24) et (1-25) : 
 

)tanh(
ah
l)(R ξρξξ 2=             (1-24) 

)tanh(
a
lh

)(L ξ
µ

ξ
ξ 2

32
3 0=             (1-25) 

 

avec σµπξ 0fh=  
 

L’approche de la modélisation repose alors sur la décomposition de la fonction tangente 

hyperbolique soit en une série de Foster soit en une fraction continue [Riu01], 

[Tarasiewicz93]. 
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Dans le cas d’une décomposition en série de Foster, la barre est modélisée par une 

infinité de circuits (R-L) série connectés en parallèle (Fig 1.17 (a)). Dans le cas d’une 

décomposition en fraction continue, la barre est modélisée par des circuits (R-L) en 

échelle (Fig 1.17 (b)). 

Le principal problème de ces approches est le choix de l’ordre du système qui dépend de 

la précision désirée. 
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R 1 R 2 R k 

L 1 L 2 L k 

(a) 

R 1 

R 2 

L 1 

L 2 

(b)  

Fig 1.17: Schéma équivalent d’un conducteur massif selon la décomposition : a) en série 

de Foster, b) en fraction continue. 

III.2.2 

III.2.2.1

Modélisation fréquentielle de la machine asynchrone à cage 

Plusieurs types de modèles permettent de prendre en considération l’effet de la fréquence 

dans une machine asynchrone. Nous nous proposons de présenter quelques modèles 

existant dans la littérature. Ces modèles sont basés sur la modélisation du conducteur 

massif soit par une impédance d’ordre entier (réseau de résistance et d’inductance, partie 

 III.2.1) [Alwash95], [Smith96], soit par une impédance d’ordre non entier [Kamwa94], 

[Canat03], [Kabbaj97].  

 Modèles d’ordre entier de la machine asynchrone 

Ces modèles reprennent la modélisation classique de la machine asynchrone en 

remplaçant les conducteurs du circuit rotorique par des réseaux R_L (Fig 1.18 et Fig 

1.19) représentant le conducteur massif [Kabbaj97], [Klingshirn70]. 
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R s 
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L 1 
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R 3 

 

Fig 1.18: Modèle en fraction continue de la machine asynchrone. 

 
R s 

L m R f 

R 1 L 1 

R 2 L 2 

 

Fig 1.19: Modèle en série de Foster de la machine asynchrone. 

Ces deux modèles augmentent l’ordre du système afin de prendre en compte la non 

linéarité associée aux effets de la fréquence. La détermination des paramètres du modèle 

s’effectue soit à l’aide de l’information géométrique des barres soit par des essais à 

fréquence variable. 

Dans [Vermaelen03], [Benakba05], l’effet de peau est supposé présent dans le stator et 

dans le rotor, c’est pourquoi, il est modélisé dans les deux parties du circuit. 

L’impédance qui représente la magnétisation du circuit magnétique et les pertes fer est 

considérée par principe non sujette à l’effet de peau. Le modèle monophasé en fraction 

continue de la machine asynchrone devient celui de la Fig 1.20. 

Dans le travail de [Vermaelen03] le domaine de fréquence étudié est plus important que 

celui qui nous intéresse [100Hz, 1MHz]. Or, les fréquences importantes accentuent l’effet 

de peau et de proximité dans les bobinages stator et ceci même pour des conducteurs de 

faible dimension (machine de petite puissance).  
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Fig 1.20: Modèle de la machine asynchrone avec effet de peau au stator et au rotor 

(Modèle en échelle). 

III.2.2.2 Modèles d’ordre non entier de la machine asynchrone 

L’application au génie électrique de la dérivation d’ordre non entier a été lancée en 

parallèle par les laboratoires LAII (Poitiers), LEEI (Toulouse) et LEG (Grenoble). 

Au LAII, les travaux ont été menés dans le cadre de la modélisation et de l’identification 

des systèmes d’ordre non entier [Lin01], [Benchellal05]. La contribution de ce travail 

repose sur la définition d’un opérateur d’intégration d’ordre non entier à fréquence 

bornée. 

Au LEEI, un premier travail sur une barre du rotor seule a montré que la modélisation 

d’ordre non entier libre permet de bien rendre compte de l’effet de la fréquence sur 

l’impédance d’un conducteur massif [Khaorapapong01]. Dans la continuité de ce travail, 

une deuxième étude a été lancée sur l’élaboration d’un modèle complet de la machine 

asynchrone incluant une représentation d’ordre non entier du rotor [Canat05] (Fig 1.21).  

 

 N r R s

L m n
rZ  

 

Fig 1.21: Schéma électrique avec prise en compte d’un ordre non entier. 
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D’après ce dernier auteur, l’impédance d’ordre fractionnaire Zn
r peut être explicite ou 

implicite : 

L’impédance explicite : ⎟
⎟

⎠
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⎜
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L’impédance implicite : 
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Dans ce travail [Canat03], une étude expérimentale fréquentielle et temporelle a été 

réalisée pour confirmer les apports théoriques. Cependant, la comparaison temporelle et 

fréquentielle des courants absorbés par la machine asynchrone n’a pas été abordée et la 

méthode d’identification expérimentale ainsi que le choix des paramètres de l’excitation 

harmonique n’ont pas été discutés. 

Au LEG, la modélisation d’ordre fractionnaire des machines électriques (asynchrone et 

synchrone) a été entamée par [Riu01] avec la proposition d’un modèle d’ordre ½. 

L’approche considère que l’impédance du conducteur massif varie comme la racine carrée 

de la fréquence. Cette représentation sur la machine asynchrone a abouti au schéma 

électrique de la Fig 1.22. 

Le stator est modélisé par une résistance Rs. Le circuit magnétique étant feuilleté, 

l’inductance magnétisante Lm est supposée constante. La part de l’impédance du rotor 

non influencée par l’effet de peau est modélisée par une inductance de fuite Nr . 

Z0
1/2 est l’impédance d’ordre ½ de type résistif modélisant l’effet de peau dans les barres 

de la cage d’écureuil. 
 

0
0

2/1
0 1

ω
ωjRZ +=   avec 20 hµ

ρω =  et 
ah

lR ρ
=0

 
 

ρ est la résistivité du matériau et l est la longueur d’une barre de la cage rotorique de 

largeur a et de hauteur h. 

 N r Rs 

Lm 21
0
/Z  

 

Fig 1.22: Schéma équivalent d’ordre ½ de la machine asynchrone. 
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L’objectif du travail de [Riu01] a été d’établir un modèle de connaissance des machines 

électriques sur une gamme de fréquence allant jusqu'à 1kHz avec un nombre minimal de 

paramètres. La comparaison temporelle du courant de ligne issu d’un modèle d’ordre ½ 

(Fig 1.22) et d’un système d’ordre entier  (modèle avec R_L en échelle) (Fig 1.17) a 

montré qu’il était plus avantageux de choisir un système d’ordre entier. La comparaison 

des courants de ligne entre l’expérimentation et les deux modèles n’a pas été abordée 

pour la machine en fonctionnement. 

III.2.2.3 Modèle basé sur le principe des circuits harmoniques 

Le but de cette partie est de proposer un modèle fréquentiel simple de type circuit de la 

machine asynchrone afin de pouvoir reproduire par simulation le courant de ligne de la 

machine avec l’essentiel de son contenu spectral et ceci de la manière la plus fidèle 

possible. 

Les harmoniques du courant de ligne de la machine asynchrone ont plusieurs origines 

possibles : 

- les harmoniques qui sont la conséquence d’une alimentation non purement 

sinusoïdale (convertisseur statique, réseau,…). Ces composantes sont appelées 

harmoniques de temps [Ramdani]. 

- les harmoniques dus à la construction de la machine (bobinage, encoche,…) appelés 

harmoniques d’espace [Mezani04]. 

- Les harmoniques dus à la saturation magnétique. 

Ainsi, les spectres des courants de ligne peuvent contenir des rangs harmoniques dus à la 

combinaison des trois sources de perturbations harmoniques. 

 

Les travaux effectués sur la modélisation des machines en tenant compte des 

harmoniques d'espaces proposent un modèle composé d’un circuit équivalent par 

composante harmonique [Alger70], [Poloujadoff87] et [Mezani04]. Le principe de 

superposition est utilisé pour considérer que le champ total est la somme des champs 

harmoniques. Pour chaque composante harmonique, la machine peut être modélisée par 

un circuit linéaire à constantes localisées dont les valeurs dépendent du point fréquentiel 

considéré. Le courant statorique résultant est alors obtenu par sommation des différentes 

composantes harmoniques. Des formules analytiques approchées, relativement 

empiriques, sont établies par divers auteurs [Alger70], [Poloujadoff87] afin de déterminer 

les différents éléments du schéma équivalent de la Fig 1.23. 
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Fig 1.23: Schéma équivalent par phase incluant différents harmoniques d'espace. 

Sous le couvert de ce même principe de superposition, nous proposons un modèle qui 

prend en compte l’influence des différents harmoniques provenant de la source 

d’alimentation. Dans notre approche, nous considérons un modèle valable pour une 

alimentation en tension ne contenant que le fondamental et un modèle harmonique pour 

une source harmonique (Fig 1.24). La superposition des courants résultant représente le 

courant de ligne de la machine. Ce principe induit un découplage entre les régimes 

fondamental et harmonique. Cette séparation est bénéfique car elle permet d’éliminer 

l’influence du modèle harmonique sur le modèle classique lors d’un fonctionnement au 

régime fondamental. De plus, dans la pratique, les essais d’identification des deux 

régimes fondamental et harmonique se font le plus souvent de manière totalement 

dissociée ce qui facilite l’identification des modèles proposés. Ce type de modèle suppose 

que lors d’une alimentation purement sinusoïdale, le modèle harmonique n’est pas utilisé 

et par conséquence les harmoniques d’espace ou ceux liés à la saturation magnétique ne 

sont pas pris en considération. Ce cas de figure n’est pas fréquent dans la réalité car le 

réseau n’est pas parfait et comporte toujours des perturbations harmoniques.  
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Fig 1.24: Principe de superposition des modèles. 
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Fig 1.25: Modèle au fondamental (a) et modèle harmonique (b) de la machine 

asynchrone. 

Pour le fondamental, nous proposons le modèle classique monophasé de la machine 

asynchrone (Fig 1.25_a). Quant au modèle représentant les harmoniques, nous nous 

sommes basés sur la modélisation d’un conducteur massif (paragraphe  III.2.1) et nous 

choisissons le modèle à base de cellules R_L en échelle (Fig 1.25_b). 

Les paramètres du modèle classique peuvent être identifiés à l’aide des essais habituels 

(à vide et en court circuit). Par contre, l’identification des paramètres du modèle 

harmonique nécessite la mise en œuvre d'essais spécifiques et suffisamment informatifs. 

De plus, un algorithme d’identification efficace doit être utilisée pour déduire les 

paramètres à partir des mesures réalisées. 

V1 Modèle pour le fondamental 

Courant de ligne  

  Modèle pour les harmoniquesV2,…n
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IV Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons situé notre travail dans le vaste domaine de la CEM. 

Notre étude s’intéresse à la modélisation fréquentielle de la machine asynchrone pour la 

reproduction des phénomènes électriques harmoniques et interharmoniques basses 

fréquences. Nous avons mis en exergue les origines diverses de ces perturbations ainsi 

que les différentes conséquences néfastes qu’ils peuvent avoir. 

Pour prendre en considération de manière réaliste la propagation des perturbations 

conduites basses fréquences (harmoniques, interharmoniques) dans les réseaux 

électriques, il nous a paru nécessaire de prendre en compte ces phénomènes dans la 

modélisation des machines asynchrones qui se trouvent au cœur de ces réseaux. 

Dans ce cadre, nous nous sommes concentrés sur le cas d’un variateur de vitesse 

habituellement employé pour alimenter les machines asynchrones, pour lequel nous 

avons décrit le mécanisme de génération d’harmoniques et d’interharmoniques.  

Pour représenter le comportement de la machine, deux modèles principaux issus de la 

littérature ont été présentés. Le premier est le modèle d’ordre entier et le deuxième est 

d’ordre non entier. Nous avons également proposé un modèle basé sur le principe de 

superposition et inspiré des travaux réalisés sur la modélisation de la MAS avec la prise 

on considération des harmoniques d’espace. 

L’intérêt de tous ces modèles est de représenter l’effet de la fréquence sur une certaine 

gamme avec des avantages et des inconvénients liés à leur précision et leur facilité de 

mise en oeuvre. Or, leur comparaison nécessite de confronter leurs performances en 

simulation avec les mesures expérimentales. La première étape vers la simulation 

consiste en l’identification des paramètres des modèles. Nous nous intéresserons donc 

aux méthodes de mesure en vue de l’identification dans le chapitre 2. 
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machine asynchrone 

 

 
 
 - 47 - 





Chapitre 2 : Méthodes de mesure en vue de l’identification paramétrique des modèles 

fréquentiels de la machine asynchrone. 
 

I Introduction 

Nous avons présenté dans le chapitre 1 des modèles fréquentiels de la machine 

asynchrone issus de la littérature et un modèle harmonique de type circuit a été proposé. 

Afin d’être en mesure de comparer la précision et les performances de ces modèles en 

simulation, nous nous intéressons dans ce chapitre aux méthodes de mesure en vue de 

l’identification de leurs paramètres. 

 

Dans la littérature [Vermaelen03], [Std115], [Canat03], [Dedene03], plusieurs tests sont 

utilisés pour caractériser le comportement fréquentiel de la machine asynchrone. Ils sont 

appelés essais à excitation harmonique et sont souvent réalisés à rotor bloqué. Dans ce 

chapitre, nous présentons les essais usuels nécessaires à l’identification du modèle 

classique monophasé correspondant à la fréquence fondamentale. Puis nous comparons 

différents essais fréquentiels que nous exploitons pour l’identification paramétrique. Le 

premier essai fréquentiel consiste à imposer une tension sinusoïdale d’amplitude 

constante et de fréquence variable. Le deuxième test est la méthode SSFR (StandStill 

Frequency Response) qui consiste à appliquer un rapport tension-fréquence constant. 

Enfin, le troisième essai est basé sur l’injection d’un courant sinusoïdal avec une 

composante continue pour augmenter le flux magnétique dans la machine. Chaque essai 

est décrit puis sa pertinence est discutée par rapport à sa représentativité du 

comportement de la machine.  
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II Description du banc d’essais expérimental 

Pour réaliser tous les essais expérimentaux, un banc d’essais a été mis en place. Il est 

constitué d’un variateur de vitesse industriel (UNIDRIVE SP 8T) monté dans un coffret 

avec les principaux équipements auxiliaires : sectionneur, disjoncteur, transformateur de 

commande,… (Fig 2.1) et d’une machine asynchrone à cage  de type LSMV132 (Leroy 

Somer) dont les caractéristiques sont : U = 400V, I = 10.9A, P = 5.5kW, 

N= 1460tr/min, cosφ = 0.86. La puissance de cette machine industrielle a été choisie de 

sorte qu’elle soit exploitable dans le réseau électrique ilôté qui doit être réalisé au 

laboratoire. 

 

                          

Fig 2.1 : Ensemble variateur de vitesse-machine asynchrone. 

La réalisation des différents essais a nécessité le choix de dispositifs d’alimentation et de 

mesure adaptés.  
 

Une source de tension triphasée : 
C’est une source de puissance alternative de la série SmartWave (SW5250). Elle permet 

de générer simultanément trois formes d’ondes complexes et indépendantes. Les 

caractéristiques de cette source sont données dans le Tableau 2.1. Elle offre une grande 

précision et permet de nous affranchir des bruits issus d’une simple structure à base 

d’onduleur contrôlé.  
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Fig 2.2 : La source de tension triphasée. 

Tableau 2.1 : Caractéristiques de la source de tension triphasée. 

  Précision 

Puissance de sortie 1750VA par phase,   

Tension de sortie En AC de 0 à 156V  

En DC de 0 à 312V  

±0.1% jusqu'à 1kHz. Au dessus 

de 1kHz, ajouter 0.2% par kHz  

Courant de sortie par phase En AC 13A à 135V  

En DC 6.5A à 270V 

 

Plage de fréquence de sortie 40Hz à 5kHz. ±0.01% 

 

Un hacheur de tension : 

I

La source triphasée décrite précédemment contient des dispositifs de protection qui 

empêchent l’injection de courant alternatif avec une composante continue aux bornes 

d’une phase de la machine. De ce fait, une autre solution a été adoptée pour les essais de 

ce type. Cette dernière se base sur un hacheur de tension dont le courant de sortie est 

régulé (Fig 2.3). Le pont hacheur utilisé est un convertisseur de puissance modulaire 

réalisé à Polytech Nantes au département de génie électrique.  

Les interrupteurs qui constituent ce pont hacheur sont commandables à l’ouverture et à 

la fermeture. Il s’agit d’interrupteurs de puissance mettant en œuvre des IGBT 

(G4P40UD, 1200V, 16A) de fréquence de commutation limitée à 40kHz. La commande 

rapprochée de l’IGBT a été conçue pour une fréquence maximum de commutation de 

10kHz. Le pont contient également des fusibles (10A) pour la protection des 

interrupteurs et de l’électronique de commande rapprochée. 

Grâce à ce dispositif, il est possible d’asservir un courant sinusoıdal Iac à fréquence 

variable autour d’un point de fonctionnement continu ( dc). La régulation utilise un 

modulateur régulateur de courant (MRC) développé au sein du laboratoire. Cette 

technique de modulation combine deux structures. La première est relative au 

fonctionnement en basses fréquences permettant la régulation du courant et la deuxième 
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concerne le comportement en hautes fréquences. Cette dernière permet le contrôle de la 

fréquence maximale de commutation des interrupteurs par la mise en oscillation 

volontaire du système [Le Claire99]. 

 

Un wattmètre monophasé : 
C’est un analyseur de puissance de précision (modèle 104B Infratek) qui mesure et 

calcule simultanément 16 grandeurs. Le courant et la tension d’entrée sont isolés 

galvaniquement. Il permet également de calculer le module de l’impédance équivalente et 

sa partie réelle. Ses principales caractéristiques sont résumées dans le Tableau 2.2. 

T1 T3
I 

 
Fig 2.3 : Le dispositif d’excitation harmonique de la machine asynchrone. 

 

Tableau 2.2 : Caractéristiques du wattmètre monophasé. 

  Précision 

Gamme de puissance 4mW - 60kW ±0.1% 

Gamme de tension Jusqu’a 1000Veff ±0.1% 

Gamme de courant 2mA - 60A ±0.1% 

Gamme de fréquence DC ; 15Hz -200kHz   

 

• • • •

U 
T2 T4

 

E 

Commande GBF 
Référence 
de courant
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fréquentiels de la machine asynchrone. 
 

III  Essais classiques en vue de l’identification de la MAS 

Trois essais sont nécessaires pour identifier les paramètres du modèle classique de la 

machine asynchrone (Fig 2.4). 
 

 N r’ R s R r’ / g

L m R f 
        V 0  
Ou 
        V cc 

 V fs

I rs

 

Fig 2.4 : Modèle classique monophasé de la machine asynchrone 

III.1  Essai en continu 

Cet essai en continu entre deux phases sous la tension Vdc et le courant Idc permet de 

mesurer la résistance statorique Rs par phase (Tableau 2.5). Pour une alimentation entre 

deux phases (machine en étoile), la résistance en continu est: 
 

dc

dc
s I

V
R

2
=                (2-1) 

III.2  Essai à vide 

L’essai à vide, à la fréquence fondamentale (50Hz), représente un fonctionnement proche 

de la vitesse de synchronisme g=0. Il permet de calculer la résistance représentant les 

pertes dans le fer Rf et l’inductance magnétisante Lm par : 
 

0

2
00s

2
00s0

m

2
0s0

2
00s

2
00s0

f

Q
))sin(IR())cos(IRV(

L

IRP
))sin(IR())cos(IRV(

R

ϕϕ

ϕϕ

+−
=

−

+−
=

         (2-2) 
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V0 , I0 : Tension et courant par phase à vide. 

P0 , Q0 : Puissance active et réactive par phase à vide. 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −

0

01
0 Q

P
tanϕ

 

III.3 Essai à rotor bloqué 

Cet essai sert à déterminer la résistance du rotor (Rr
’ ) et la réactance de fuite totale 

(Nr
’ ). La première étape consiste à calculer les pertes Joule du stator (Pjs), les pertes fer 

(Pfs) et la puissance transmise au rotor (PT) par phase. 
 

2
ccsjs IRP =                (2-3) 

f

ccccsccccscc

f

fs
fs R

))sin(IR())cos(IRV(
R

)V(
P

222 ϕϕ +−
==        (2-4) 

fsjsccT PPPP −−=              (2-5) 

ccm

2
fs

ccT L
)V(

QQ
ω

−=               (2-6) 

Vcc , Icc : Tension et courant par phase à rotor bloqué. 

Pcc , Qcc : Puissance active et réactive par phase à rotor bloqué. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

cc

cc
cc Q

Ptan 1ϕ  

Ensuite, le courant rotorique Irs peut être calculé : 

fs

TT
rs V

QP
I

22 +
=               (2-7) 

Enfin, les deux paramètres Rr
’ et Nr

’ peuvent en être déduits : 

2
rs

T'
r

I

P
R =                (2-8) 

 
 
 - 54 - 



Chapitre 2 : Méthodes de mesure en vue de l’identification paramétrique des modèles 

fréquentiels de la machine asynchrone. 
 

)(
'

ccrs

T
r

I

Q
N

ω2=               (2-9) 

Les Tableaux 2.3 et 2.4 représentent les mesures relevées lors des essais à vide et à rotor 

bloqué. Le Tableau 2.5 regroupe les paramètres identifiés pour le modèle classique de la 

machine asynchrone. 

Tableau 2.3 : Grandeurs relevées lors de l’essai à vide. 

V0 (V) I0 (A) P0 (W)  Q0 (VAR) φ0 (degré)

230.7 5.44  274 1226 77.4
 

Tableau 2.4 : Grandeurs relevées lors de l’essai à rotor bloqué. 

Vcc (V) Icc (A) P  Q  cc (W) cc (VAR) φcc (degré)

43.2 10.85 210 414.8 63.6 
 

Tableau 2.5 : Paramètres identifiés pour le modèle classique. 

Rs (Ω) N  r
’(mH) Rr

’(Ω) Lm(mH) Rf (Ω) 

0.85 12.5 1.06 137 212.1 
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fréquentiels de la machine asynchrone. 
 

IV

IV.1 

IV.1.1

  Essais fréquentiels en vue de l’identification de la MAS 

Pour décrire le comportement fréquentiel d’une machine, il est préférable d’utiliser une 

approche fréquentielle plutôt qu’une approche temporelle [Dandeno74]. En effet, 

l’approche fréquentielle est d’une part généralement moins contraignante et présente 

moins de risques pour la machine lors de sa mise en œuvre par rapport à des réponses 

temporelles (réponse à un échelon). D’autre part, l’essai est moins sensible aux bruits de 

mesure puisque les signaux sinusoïdaux sont faciles à décorréler du bruit et il permet 

l’identification des systèmes d’ordres élevés. Dans ce qui suit, nous présentons des essais 

fréquentiels permettant de caractériser l’impédance équivalente de la machine en 

fonction de la fréquence (Z(f )) 

Essais à tension constante et à fréquence variable 

 Présentation des mesures 

Ces tests sont réalisés à rotor bloqué en imposant au stator, une tension sinusoïdale 

réduite d’amplitude fixe et de fréquence variable [Vermaelen03]. Avant de réaliser les 

mesures, nous avons vérifié que la position du rotor n’avait pas d’impact sur la variation 

de l’impédance équivalente de la machine asynchrone. 

Habituellement, ces essais à très faible niveau de tension (inférieur à 1V) sont réalisés 

avec un analyseur d’impédance [Vermaelen03], [Revol03]. Pour s'assurer que notre 

chaîne de mesure (source triphasée et wattmètre monophasé) est adaptée à ces mesures, 

nous les avons également effectuées à l’aide d’un analyseur d’impédance (HP4192A). 

Pour un niveau de tension de 0.5V, les résultats obtenus sont semblables pour les deux 

matériels. Or, comme l’analyseur d’impédance utilisé ne permet pas de fournir des 

tensions supérieures à 1V, nous avons opté pour l’utilisation de la source de tension 

triphasée (Fig 2.2) pour tous les essais à tension constante.  

Selon la structure présentée dans la Fig 2.5, les essais ont été réalisés pour trois niveaux 

de tension (V1=32V, V2=16V, V3=0.5V) et des fréquences comprises entre 40Hz et 

1kHz. Le wattmètre monophasé calcule directement le module et l’argument de 

l’impédance phase-neutre de la machine. La variation de ces grandeurs en fonction de la 

 
 
 - 56 - 



Chapitre 2 : Méthodes de mesure en vue de l’identification paramétrique des modèles 

fréquentiels de la machine asynchrone. 
 

fréquence est représentée dans les Fig 2.6 et Fig 2.7 pour les trois tensions 

d’alimentation. 

Wattmètre monophasé 

 

Fig 2.5 : Schéma du montage de l’essai à tension constante. 
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Fig 2.6 : Module de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence (V = cst). 
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Fig 2.7 : Argument de l’impédance phase neutre en fonction de la fréquence (V = cst). 
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Pour l’essai à V3=0.5V, nous remarquons que le module de l’impédance augmente en 

fonction de la fréquence (Fig 2.6) d’une manière quasi linéaire. Par contre, pour les 

essais à V1=32V et V2=16V, ce module croit de façon non linéaire en changeant de 

pente. Ce phénomène se traduit sur la phase par une augmentation suivie d’une 

diminution brusque et enfin une stabilisation (Fig 2.7). Cette non linéarité a été 

mentionnée dans les travaux de [Vermaelen03], mais elle n’a pas été discutée car seuls 

les essais effectués avec un analyseur d’impédance à un faible niveau de tension (0.5V) 

ont été présentés. 

IV.1.2 Analyse des résultats de mesure 

Considérons l’évolution de la perméabilité magnétique de différentes tôles utilisées dans 

les machines électriques. Nous observons que cette perméabilité croit d’abord de façon 

non linéaire, passe par un maximum situé dans la zone habituellement considérée 

linéaire, puis décroît asymptotiquement lorsque la machine sature. 
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Fig 2.8 : Evolution de la perméabilité en fonction de l’excitation magnétique [Electro]. 
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Fig 2.9 : Evolution de l’induction magnétique et de la perméabilité en fonction du 

champ magnétique (tôle FeV-400-50HA). 

 

Nous ne disposons pas de la caractéristique relative à la tôle utilisée dans notre machine, 

mais considérons la caractéristique B-H (Fig 2.9) de la tôle FeV 400-50HA qui est 

couramment utilisée dans la construction des machines (Fig 2.8). Elle est caractérisée 

pour un chiffre de pertes de 1.7W/kg pour Bmax=1T et f=50Hz ce qui correspond à 

4W/kg par Bmax=1.5T et f=50Hz. 

Le fonctionnement à vide de la machine asynchrone se situe habituellement au niveau 

du coude de saturation (aux alentours du point M1 correspondant à H=300A/m et 

µr=3400) (Fig 2.9) ce qui correspond à un rapport tension/fréquence de 230/50 (V/Hz).  
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Les essais effectués à tension constante (à rotor bloqué), correspondent donc à des 

rapports (V/f) beaucoup plus faibles puisqu’ils sont au maximum égaux à 
40
32 , 

40
16  et 

40
50. . Nous savons que le rapport V/f est l’image du flux magnétique dans la machine et 

lorsque V/f diminue, le champ magnétique diminue aussi. Nous pouvons alors considérer 

que les points de fonctionnement mesurés à 50Hz se situent dans une zone de faible 

champ (entre les points M3 et Mn) et lorsque la fréquence augmente les points de 

fonctionnement se déplacent vers Mn (Fig 2.9). La non linéarité qui apparaît dans les  

Fig 2.6 et Fig 2.7 peut alors être expliquée par la caractéristique de première 

aimantation du matériau.  

 

Avant d’entamer notre explication du phénomène, il est important de noter que la non 

linéarité observée dans les mesures est difficile à analyser lorsque le phénomène 

d’hystérésis magnétique est pris en compte [Std115]. En effet, la valeur de l’impédance 

mesurée dépendra alors également de l’état initial de la machine c’est à dire du point de 

magnétisation de la machine au précédent fonctionnement. Afin de minimiser l’influence 

de ce phénomène, nous avons alimenté la machine avant chaque essai par une tension 

sinusoïdale à 50Hz et nous diminuons ensuite progressivement le courant dans la 

machine jusqu’à ce que l’effet du rémanent devienne très faible. Nous négligerons donc 

l’hystérésis dans l’analyse qui va suivre. 

 

Considérons la caractéristique magnétique de la Fig 2.9 pour une alimentation 

sinusoïdale sous tension constante. Dans nos mesures, lorsque la fréquence augmente, 

l’impédance de la machine augmente et par conséquent le courant et le champ 

magnétique diminuent. Nous avons vu que les essais effectués correspondent à la zone où 

une diminution du champ magnétique induit une diminution de la perméabilité 

(M3  M4  Mn). Lorsque la fréquence est importante, la variation de la perméabilité 

devient très faible (point Mn). 

 

Rappelons que la perméabilité magnétique est la propriété d’un matériau désignant son 

aptitude à canaliser les lignes de champs magnétiques : 

- sans fuite, la mutuelle stator-rotor est égale à 21LLM =  

- avec des fuites, 21LLM 〈  
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Lorsque Hn<H<H3, et que la perméabilité décroît, les fuites magnétiques augmentent 

et : 

- le coefficient de dispersion (
21

2
1

LL
M

−=σ ) augmente. 

- l’inductance de fuite 22
'
r L

m
1N σ=  augmente. 

- le rapport 
1L

Mm =  diminue.  

- la résistance du rotor vue du stator environ égale à 2m
RR r'

r =  augmente.  

 

L’inductance de fuite et par conséquent la partie imaginaire de l’impédance représentant 

la machine augmentent en fonction de la fréquence et ceci jusqu’à une certaine valeur de 

l’excitation magnétique (H=Hn) pour laquelle la variation de la perméabilité devient 

faible. Ce phénomène expliquerait donc la non linéarité observée  entre 100 et 400Hz sur 

le module de l’impédance phase-neutre de la machine (Fig 2.6).  

 

De plus, lorsque la fréquence augmente, l’effet de peau dans la tôle magnétique tend à 

diminuer l’inductance équivalente de la machine. En effet, pour une tôle de fer 

d’épaisseur " e " donnée, nous pouvons estimer la fréquence à partir de laquelle l’effet de 

peau commence à devenir important (
2
e

≤δ ).  

On a :  

µωσ
δ 2
=               (2-10) 

µ représente la perméabilité magnétique rµµµ 0=  avec  et )m/H(7
0 104 −= πµ rµ  est 

variable selon la Fig 2.9 ( 72001200 ≤≤ rµ ). 

σ est la conductivité électrique du Fer : . Siemens6105=σ

 

Par exemple, pour "e=0.5mm", la Fig 2.10 montre l’évolution de la fréquence en fonction 

de la perméabilité pour une épaisseur de peau 
2
e

=δ . Nous trouvons des valeurs de 

fréquences comprises entre 100 Hz et 700 Hz pour lesquelles l’effet de peau devient donc 

important. L’évolution de l’inductance équivalente mesurée en fonction de la fréquence 
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met en évidence sa diminution à partir de 400 Hz pour l’essai à V1=32V et à partir de 

200Hz pour V2=16V, ce qui rentre dans l’intervalle calculé (Fig 2.11).  

2000 3000 4000 5000 6000 7000
100

200

300

400

500

600

Fr
éq

ue
nc

e 
(H

er
tz

)

permméabilité relative (Seconde)  Perméabilité relative

Fig 2.10 : Evolution de la fréquence en fonction de la perméabilité pour δ = e/2 
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Fig 2.11 : Evolution de l’inductance équivalente de la MAS en fonction de la fréquence. 

Lors de l’essai avec une tension très faible V=0.5V, le champ magnétique est très faible 

quelle que soit la fréquence et par conséquent la perméabilité reste pratiquement 

constante. Celle-ci a alors peu d’influence sur la variation de l’impédance en fonction de 

la fréquence. Cependant, ce niveau de tension faible correspond à un état magnétique 

éloigné de celui du fonctionnement nominal de la machine asynchrone. Par ailleurs, 

concernant les essais à V=32V et V=16V, la variation de la perméabilité lors des essais 

rend les mesures difficilement exploitables pour l’identification. 
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Les avantages et les inconvénients de cet essai à tension constante peuvent être résumés 

comme suit : 

Avantages :  

- Facilité de mise en œuvre. 

Inconvénients : 

- Niveau magnétique très faible par rapport au fonctionnement nominal. 

- Variation de la perméabilité en fonction de la fréquence. 

IV.2  Essais par la méthode SSFR (V/f = cst) 

En se basant sur l’analyse des mesures effectuées à tension constante, il paraît nécessaire 

de conserver le même état magnétique de la machine sur toute la bande de fréquence 

souhaitée afin d’identifier son comportement fréquentiel sans introduire de variations 

supplémentaires liées aux caractéristiques des matériaux. 

Pour ce faire, nous allons utiliser la méthode SSFR (Standstill Frequency Response) ou 

réponse fréquentielle à l’arrêt [Std115]. Cette méthode permet de déterminer les 

caractéristiques fréquentielles d’une machine tournante à l’arrêt. Elle consiste à acquérir 

les grandeurs utiles à l’identification des paramètres, en alimentant le stator de la 

machine par une source de tension sinusoïdale d’amplitude et de fréquence variable tout 

en gardant le rapport V/f constant. L’amplitude du courant est alors pratiquement 

constante. C’est une méthode normalisée pour l’identification des machines synchrones, 

qui a été étendue aux machines asynchrones après quelques simplifications [Willis89], 

[Moon93], [Retière97]. En effet, le rotor de la machine asynchrone étant symétrique de 

part ses caractéristiques électriques, aucun positionnement de rotor n’est exigé. En 

raison de cette symétrie, il n’est plus nécessaire de séparer la mesure des impédances 

opérationnelles directe et en quadrature. De plus, puisque la machine asynchrone ne 

possède pas d’enroulement d'excitation au rotor, il n’y a pas de quantités relatives à 

l’enroulement d’excitation à mesurer. 

L’essai SSFR sur la machine asynchrone est effectué sur les trois phases avec un rapport 

tension/fréquence constant (V/f). La source triphasée utilisée précédemment peut 

justement fournir de faibles amplitudes de tension pour les faibles fréquences et de fortes 

amplitudes de tension pour les fréquences élevées. Donc, en négligeant la résistance 

statorique, cela revient à imposer sur les trois phases un flux magnétique pratiquement 

constant. Dans ces conditions de fonctionnement, la perméabilité magnétique reste 
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constante et par conséquent la variation de l'impédance équivalente, pour un rapport 

V/f donné, ne dépend que de la fréquence. Comme le choix du rapport V/f peut avoir 

une influence sur l’impédance de la machine, nous avons effectué plusieurs essais pour 

différents rapports compris entre 
1000

50  et 
500
100 . Ces rapports correspondent à des points 

de fonctionnement situés entre les points M3 et Mn de la zone de faible champ (Fig 2.9). 

Les évolutions du module et de l’argument de l’impédance phase-neutre en fonction de la 

fréquence pour quatre valeurs de rapport V/f sont présentées en Fig 2.12 et Fig 2.13.  
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Fig 2.12 : Module de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence (V/f = cst). 
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Fig 2.13 : Argument de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence (V/f = cst). 
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Fig 2.14 : Evolution de l’inductance équivalente  de la MAS en fonction de la fréquence 

(V/f = cst). 

Nous constatons que la non linéarité observée lors des essais d’identification à tension 

constante (Fig 2.11) n’apparaît plus dans les mesures SSFR. Cela s’explique par le 

maintien d’un flux pratiquement constant durant les essais ; la perméabilité du circuit 

magnétique peut être considérée comme constante et l’inductance équivalente de la 

machine ne dépend alors que de la fréquence (Fig 2.14). L’évolution de l’inductance 

équivalente de la machine en fonction de la fréquence (Fig 2.14) correspond à un 

comportement en f1 , en accord avec l’étude théorique sur un conducteur massif 

présentée dans le chapitre précédent.  

 

Les ratios V/f utilisés habituellement dans les essais avec la méthode SSFR sont faibles.  

Cela induit des flux faibles par rapport au flux nominal. Pour augmenter le flux, il 

faudrait augmenter le ratio V/f. Or, il est dangereux d’imposer à l’arrêt un rapport V/f 

aux bornes de la machine proche de celui nominal (risques de dégradation de la 

machine). En effet, pour un V/f = 30/40 bien inférieur au nominal (230/50) la machine 

absorbe pratiquement son courant nominal de 10A et lorsque f varie de 40Hz à 1kHz 

l’alimentation doit fournir une tension plus grande variant entre 30 et 750V, ce qui ne 

peut être réalisé.  

Sachant que la variation du rapport V/f a un impact important sur la variation de 

l’impédance opérationnelle, ce type de mesure reste insuffisant pour représenter le 

fonctionnement nominal de la machine.  
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fréquentiels de la machine asynchrone. 
 

Nous pouvons résumer les caractéristiques de l’essai SSFR (V/f constant) par : 

 

Avantages :  

- Facilité de mise en œuvre. 

- Impose un flux constant et donc s’affranchit de la variation de la perméabilité. 

 

Inconvénients : 

- Disposer d’une source variable en amplitude et en fréquence. 

- Le rapport V/f est limité par le dispositif d’alimentation (source triphasée) et aussi 

par la tension nominale de la machine. 

- Niveau magnétique très faible par rapport au fonctionnement nominal 

IV.3 

I

I I
I

 Essais avec une composante continue et sinusoïdale de 

courant 

Pour s’approcher du flux au fonctionnement nominal de la machine, il est nécessaire 

d’augmenter le niveau magnétique du rotor [Molenaar02]. Pour cela, nous allons injecter 

en monophasé, entre deux phases du stator de la machine, un courant c constitué d’une 

composante sinusoïdale Iac superposée à une composante continue Idc [Canat03], 

[Dedene03], [Sudhoff03].  

Pour réaliser cet essai nous avons choisi d’utiliser la source de tension régulée en courant 

présentée à la section II. La machine asynchrone est alimentée entre deux phases par le 

hacheur 4 quadrants régulé en courant (Fig 2.3). 

Trois essais ont été réalisés pour les différentes composantes continues : Idc = 1A, 

dc = 3A et dc = 5A et pour une même composante alternative du courant. La valeur 

efficace du courant ( ac) a été fixée à 350mA. Nous avons vérifié qu’une légère 

augmentation de la composante alternative n’entraîne pas une variation de l’impédance 

mesurée. Ces trois essais représentent trois états magnétiques de la machine. 

Les Fig 2.15 et Fig 2.16 représentent les variations du module et de l’argument de 

l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence pour ces trois niveaux de 

magnétisation. 
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Fig 2.15 : Module de l’impédance phase neutre en fonction de la fréquence. 
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Fig 2.16 : Argument de l’impédance phase neutre en fonction de la fréquence. 

Ces essais montrent que l’impédance équivalente mesurée augmente en fonction de la 

fréquence quel que soit le niveau magnétique. De plus, elle change considérablement 

d’amplitude d’un niveau magnétique à un autre. Lorsque le niveau magnétique 

augmente, le module de l’impédance a tendance à diminuer. Nous pouvons conclure que 

l’essai avec injection d’un courant sinusoïdal avec une composante continue permet 

d’augmenter le niveau du flux magnétique tout en s’affranchissant des problèmes liés à 

l’utilisation d’un rapport V/f constant dans l’essai SSFR. 
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Fig 2.17 : Evolution de l’inductance équivalente  de la MAS en fonction de la fréquence 

(Idc = cst). 

Dans la Fig 2.17, nous avons vérifié que lors de l’essai avec injection d’un courant 

sinusoïdal avec une composante continue, l’inductance équivalente de la machine décroît 

en fonction de la fréquence. Cette variation concorde avec celle obtenue lors de l’essai 

SSFR et montre que ces essais s’affranchissent de l’effet de la perméabilité sur 

l’impédance de la machine. 

 

L’apport de cet essai peut se résumer dans les points suivants : 
 

Avantages :  

- Permet de s’approcher des conditions de flux nominal de la machine asynchrone. 
 

Inconvénients : 

- Complexité de mise en œuvre liée au dispositif d’alimentation (hacheur). 
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fréquentiels de la machine asynchrone. 
 

V Conclusion 

Dans ce chapitre, notre intérêt s’est porté sur trois types d’essais fréquentiels permettant 

la caractérisation du comportement de la machine asynchrone à cage.  

 

Dans le cadre des essais à tension constante, nous avons imposé une tension sinusoïdale 

d’amplitude constante et de fréquence variable au stator en vue de l’identification du 

modèle fréquentiel de la machine asynchrone. La réalisation de plusieurs essais à 

différents niveaux de tension a permis de mettre en exergue une non linéarité 

apparaissant au delà d’un certain niveau de tension. Ce phénomène s’explique par la 

variation du courant pendant la mesure induisant une variation du flux et par 

conséquence une variation de la perméabilité. L’apparition de cette non linéarité est une 

conséquence de la caractéristique magnétique du matériau constituant la machine. Ce 

phénomène n’est pas mis en évidence lorsqu’un analyseur d’impédance est utilisé car lors 

des essais correspondants, le niveau de flux imposé est très faible. 
 

Les essais SSFR ont été réalisés en maintenant au stator, un flux pratiquement constant 

tout au long de la mesure. Nous avons réalisé des essais avec quatre rapports différents 

de V/f et nous avons constaté que le niveau magnétique imposé reste très faible. Ces 

essais s’affranchissent de la non linéarité précitée, néanmoins ils ne permettent pas de 

caractériser le fonctionnement nominal de la machine. Il faudrait imposer à la machine 

des niveaux de tensions et de courants très supérieurs aux valeurs nominales. 
 

Enfin, le troisième type d’essais reprend le principe de la méthode SSFR tout en 

injectant une composante continue de courant servant à magnétiser la machine. 

Plusieurs essais, pour trois niveaux de magnétisation, ont mis en évidence l’influence du 

niveau magnétique sur la valeur de l’impédance opérationnelle. Ce troisième type d’essai 

autorise un contrôle plus aisé du flux et fournit la possibilité d’effectuer des essais 

proches du flux nominal.  

Dans le chapitre 3, nous privilégierons ce dernier type d’essai qui s’approche le plus des 

conditions nominales de fonctionnement. Néanmoins, nous réaliserons une comparaison 

plus approfondie des résultats qu’il permet d’obtenir avec ceux des deux premiers types 

d’essais fréquentiels. 
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Chapitre 3 : Identification fréquentielle des modèles de la machine asynchrone 
 

I Introduction 

Dans le chapitre 2, nous avons présenté différents types de mesure en vue de 

l’identification des paramètres des modèles fréquentiels. L’analyse de ces méthodes nous 

a permis de souligner le rôle très important du niveau magnétique dans la machine lors 

des essais. Ce dernier a une grande influence sur la valeur de l’impédance opérationnelle 

et donc sur les paramètres des modèles devant être identifiés.  

L’objectif de ce chapitre est d’une part, d’identifier les paramètres des modèles 

fréquentiels de la machine asynchrone du chapitre 1 sur la base des essais exposés dans 

le chapitre 2. Et d’autre part, de confronter les performances en simulation des modèles 

identifiés avec les mesures expérimentales. 

 

Nous commençons par un état de l’art non exhaustif des méthodes d’identification. Puis, 

au vu du compromis exploration-exploitation, une méthode est choisie pour la phase 

d’identification.  

Nous présentons les résultats d’identification en utilisant les essais avec une composante 

continue et sinusoïdale de courant pour les trois modèles de la machine asynchrone 

présentés dans le chapitre 1. Le premier modèle (Fig 1.20) est celui proposé par 

[Vermaelen03], le deuxième (Fig 1.22) est le modèle d’ordre ½ proposé par [Riu03] et le 

dernier (Fig 1.25) est le modèle harmonique que nous avons proposé. En utilisant les 

paramètres issus de cette identification, nous comparons les courants de ligne obtenus 

par simulation des trois modèles avec la mesure sur le banc expérimental. Nous 

déterminons alors le modèle qui représente le mieux le comportement réel de la machine. 

Enfin, ce modèle est identifié en utilisant les différents types de mesures (chapitre 2). La 

comparaison temporelle et fréquentielle des courants de ligne mesurés et simulés permet 

de discuter la pertinence de l’essai avec une composante continue et sinusoïdale de 

courant. 
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II 

II.1 

II.2 

Les algorithmes d’identification : la méthode du 

modèle 

L’objectif de cette partie est de présenter un état de l’art non exhaustif des algorithmes 

d’identification permettant de déterminer les paramètres des modèles décrits au 

chapitre 1. 

Présentation de la méthode du modèle 

La méthode du modèle est basée sur la comparaison du comportement d’un processus et 

celui d’un modèle mathématique dont on cherche à évaluer les paramètres. Son 

fonctionnement est succinctement schématisé par la Fig 3.1  

Le système physique que l’on cherche à modéliser est appelé « processus ». Le modèle 

est une expression mathématique dépendant de plusieurs paramètres que l’on cherche à 

identifier.  

Méthodes d’optimisation 

Pour évaluer les paramètres du modèle mathématique, un critère que l’on nomme 

usuellement J est défini. Ce critère est basé sur l’erreur entre la réponse du modèle et 

celle du processus. En conséquence, il dépend implicitement du vecteur de paramètres θ. 

Le but est alors de trouver θ qui minimise l’erreur et donc le critère J.  

y 
Processus 

 

Fig 3.1 Organigramme simplifié de la méthode du modèle. 

Modèle 
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Une fois la fonction à optimiser (critère J) définie, il s’agit de choisir une méthode 

d’optimisation adaptée au problème posé. Ces méthodes peuvent être classées en deux 

grandes catégories :  

- Les méthodes déterministes : elles sont généralement efficaces quand la forme de 

la fonction à optimiser est connue à priori (fonction linéaire) [Widmer01].  

- Les méthodes non déterministes : elles sont plus efficaces dans les cas complexes, 

par exemple lorsqu’il existe de nombreux optima locaux, ou que les fonctions sont 

non-dérivables ou bruitées [Hao99]. 

II.2.1 Méthodes déterministes 

La recherche des extrema d’une fonction f revient à résoudre un système de n équations 

à n inconnues, linéaires ou non : 

01 =
∂
∂ )x,...,x(
x
f

n
i

 

 

Pour ce faire, il est possible d’utiliser des méthodes classiques telles que la méthode du 

gradient, la méthode de Gauss-Newton ou la méthode de Levenberg-Marquardt 

[Kabbaj97], [Canat05]. 

II.2.1.1 Méthode du gradient 

La méthode du gradient est l'une des principales méthodes classiques utilisées en 

optimisation. Le principe est très simple, il s'agit de suivre la ligne de plus grande pente 

du critère J, qui, d'un point de vue mathématique, correspond à la dérivée de ce dernier. 

Lorsque le point initial est situé loin du point optimum, cette méthode permet de 

diminuer rapidement la valeur du critère. Cependant, cette approche possède des 

inconvénients bien connus : 

- la convergence devient de plus en plus lente en se rapprochant du minimum car le 

vecteur gradient tend à s’annuler, 

- le minimum trouvé peut être un minimum local. 

Ce dernier point est la limite la plus importante de cette méthode d'optimisation. Le 

minimum global est souvent masqué par un (ou des) minimum local. Il est alors 

impossible avec la méthode du gradient d'aller au-delà de ce minimum local.  
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II.2.1.2 

II.2.1.3 

II.2.2 

II.2.2.1 

Méthode de Gauss-Newton 

Elle consiste à rechercher le minimum du critère J par l’utilisation des dérivées 

premières et secondes du critère par rapport à chacun des paramètres. La méthode de 

Gauss-Newton s’avère particulièrement efficace au voisinage du minimum, mais se 

montre fragile dans sa convergence par rapport au choix du vecteur initial [Kabbaj97]. 

Méthode de Levenberg-Marquardt 

Cette méthode conjugue les deux méthodes précédentes. Le principe consiste à 

rechercher le minimum du critère J par l’utilisation des dérives premières et secondes de 

ce dernier par rapport à chacun des paramètres. Elle concilie leurs avantages dans la 

mesure où, loin de l’optimum, elle permet de corriger la direction du vecteur de 

recherche. A proximité du point recherché, elle a un comportement de type Newton et 

assure donc une convergence rapide. Par contre cette méthode possède un inconvénient 

lié aux minima locaux, car il faut se placer dans le cas ou ces derniers sont aussi peu 

nombreux que possible pour converger vers un minimum global. 

Méthodes non-déterministes. 

Ces méthodes font appel à des tirages de nombres aléatoires. Elles permettent d’explorer 

l’espace de recherche plus efficacement [Widmer01], [Hao99]. 

Le recuit simulé 

Le recuit simulé est inspiré d'un processus utilisé en métallurgie. Ce processus alterne 

des cycles de refroidissement lent et de réchauffage (recuit) qui tendent à minimiser 

l'énergie du matériau. Cette méthode est aujourd'hui utilisée en optimisation pour 

trouver les extrema d'une fonction. 

Des déplacements aléatoires sont effectués à partir d’un point initial. Si un déplacement 

mène à une valeur plus faible de la fonction objectif J, il est accepté. Sinon, il est 

accepté avec une probabilité : 

kT
J

ep
∆

−
=  

où ∆J est l'incrément de J et T un paramètre de contrôle, qui par analogie avec le 

domaine d'application original est appelé "température" du système et k est une 

constante. 
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Le recuit simulé est une méthode de voisinage dont le mécanisme de recherche s'appuie 

sur l'algorithme de Metropolis [Metropolis53] qui permet de décrire l'évolution d'un 

système thermodynamique.  

 

Les principaux inconvénients du recuit simulé résident dans le choix des nombreux 

paramètres tels que la loi de décroissance, les critères d'arrêt ou la longueur des paliers 

de température. Ces paramètres sont souvent choisis de manière empirique. 

Cet algorithme est utilisé pour la conception des circuits électroniques (placement-

routage), l'organisation de réseaux informatiques ou le placement des filtres harmoniques 

dans les réseaux de distribution électrique [Guerin]. 

II.2.2.2 

II.2.2.3 

Recherche tabou 

La recherche tabou est une méthode d'optimisation présentée par [Glover86]. Il existe 

également l'appellation recherche avec tabou dans la littérature française. C’est une 

méthode itérative qualifiée de recherche de voisinage au sens large. 

 

A l'inverse du recuit simulé qui génère de manière aléatoire une seule solution voisine 

« s’ » à chaque itération, tabou examine un échantillonnage de solutions voisines et 

retient la meilleure même si elle est plus mauvaise que celle de départ « s ». La 

recherche tabou ne s'arrête donc pas au premier optimum trouvé. Cependant, cette 

stratégie peut entraîner des cycles, par exemple un cycle de longueur 2 : s → s’ → s → s’  
C'est pour cette raison que la méthode tabou s'appuie sur un deuxième principe qui 

consiste à conserver en mémoire les positions déjà explorées. En d'autres termes, la 

méthode tabou conserve à chaque étape une liste T de solutions "tabou", vers lesquelles 

il est interdit de se déplacer momentanément. L'espace nécessaire pour enregistrer un 

ensemble de solutions tabou peut s'avérer important en place mémoire. Pour cette 

raison, il est parfois préférable d'interdire uniquement un ensemble de mouvements qui 

ramèneraient à une solution déjà visitée. Ces mouvements interdits sont appelés 

mouvements tabous. 

Optimisation par essaims particulaires 

L'optimisation par essaims particulaires est une méthode d'optimisation, inventée par 

Russel Ebenhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue) en 

1995. Cet algorithme s'inspire à l'origine du monde du vivant. Il s'appuie notamment sur 
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un modèle développé par le biologiste Craig Reynolds à la fin des années 1980, 

permettant de simuler le déplacement d'un groupe d'oiseaux. Une autre source 

d'inspiration, revendiquée par les auteurs, est la socio-psychologie. 

Cette méthode d'optimisation se base sur la collaboration des individus entre eux. Elle a 

d'ailleurs des similarités avec les algorithmes de colonies de fourmis [Colorni91], qui 

s'appuient eux aussi sur le concept d'auto-organisation. Cette idée veut qu'un groupe 

d'individus peu intelligents possèdent une organisation globale complexe. 

Au départ de l'algorithme chaque particule est donc positionnée (aléatoirement ou non) 

dans l'espace de recherche du problème. Chaque itération fait bouger les particules en 

fonction de trois composantes : 

- Sa vitesse actuelle. 

- Sa meilleure solution. 

- La meilleure solution obtenue dans son voisinage. 

Cet algorithme est utilisé dans plusieurs domaines tels que l’optimisation des actionneurs 

électriques ou des convertisseurs électromécaniques [Missoum06], [Pauvert06]. 

II.2.2.4 Les Algorithmes génétiques :  

Les fondements des algorithmes génétiques (AG) ont été établis par [Holland75] dans les 

années 70. Ces algorithmes sont basés sur l'analogie entre l'optimisation mathématique 

qui recherche à minimiser un critère et les mécanismes de la sélection naturelle où les 

individus les mieux adaptés survivent.  

Contrairement aux méthodes de voisinage (recuit simulé et méthode tabou) les 

algorithmes génétiques utilisent régulièrement les propriétés collectives d’un ensemble de 

solutions distinguables, appelé population, dans le but de guider efficacement la 

recherche vers de bonnes solutions dans l’espace de recherche. En règle générale, la taille 

de la population reste constante tout au long du processus. 

Le principe est de simuler l’évolution d’une population d’individus divers (un ensemble 

de vecteurs de paramètres θ) auxquels différents opérateurs génétiques sont appliqués. 

Ces derniers sont soumis à une sélection et ceci à chaque génération. Ces algorithmes 

sont de plus en plus utilisés dans l’industrie car ils sont particulièrement adaptés aux 

problèmes d’optimisation comportant de nombreux paramètres. 

L'AG débute par l'initialisation aléatoire d'une population P de N individus. La 

population évolue ensuite sur plusieurs générations. A chaque génération t, les individus 
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de la population P(t) sont évalués et les plus performants vis-à-vis du critère "J " se 
voient allouer un plus grand nombre de descendants par l'opérateur de sélection. La 

sélection peut être réalisée par élitisme (sélectionne seulement les meilleurs individus), 

par tirage aléatoire ou hybride (le meilleur individu est sélectionné puis la roue de la 

fortune est lancée sur les N-1 individus restants). 

Pour former la nouvelle population P(t + 1), des opérateurs de croisement et de 

mutation sont appliqués à certains individus sélectionnés aléatoirement. Le rôle des 

opérateurs de croisement consiste à recombiner ou à échanger des informations entre 

deux individus. Les opérateurs de mutations n'agissent que sur un seul individu (vecteur 

de paramètres θ). Ils introduisent des variations en perturbant de manière aléatoire un 

ou plusieurs éléments du code génétique d’un individu. Ces opérateurs permettent de 

relancer l'exploration vers des régions de l'espace qui n'ont pas pu être atteintes par le 

seul effet du croisement. En effet, l'action de l'opérateur de sélection, qui pousse les 

meilleurs individus à se reproduire très fréquemment, va réduire les chances de 

recombinaison d'individus génétiquement différents et donc empêcher l'exploration de 

nouvelles zones. 

Enfin, l'algorithme génétique se termine lorsqu'un nombre maximum d'évaluations est 

atteint ou si le critère de convergence "J " est vérifié (Fig 3.2). 

 

 

Initialisation des individus 

(Population P(0)) 

 

Fig 3.2 : Diagramme de l’algorithme génétique. 

 

Sélection des meilleurs individus 

Application des opérateurs génétiques 

Croisement/Mutation 

Evaluation des individus 

Critère de convergence 

P(t) 

P(t+1) 

Non 

oui

Fin 
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L’algorithme génétique réduit les chances de converger vers un minimum local et 

II.2.3 Compromis exploration et exploitation 

Pour une méthode de recherche d’optimum, l’exploitation représente la capacité 

 voisinage (recuit simulé et méthode tabou) entendent exploiter les 

herche 

d'exploitation ne permet pas une 

r les 

n conclusion, vu le compromis à réaliser, il est difficile de choisir la meilleure méthode 

augmente les perspectives de trouver un minimum global. Cependant, il nécessite 

souvent un nombre important d'évaluations de la fonction objectif (temps de calcul) 

pour atteindre le minimum global [Saludjian97]. 

d’examiner en profondeur, par une méthode, des zones de recherche particulières alors 

que l’exploration met en avant la capacité de découvrir des zones de recherche 

prometteuses. Ces deux notions sont complémentaires et caractérisent les méthodes 

d’optimisation.  

Les méthodes de

bonnes propriétés de la fonction de voisinage pour découvrir rapidement des 

configurations de bonne qualité. Elles reposent sur l'hypothèse que les zones les plus 

prometteuses sont situées à proximité des configurations (déjà visitées) qui sont les plus 

performantes. Le principe d'exploitation consiste à examiner ces zones en priorité. 

Dans les algorithmes génétiques, la sélection a pour effet de concentrer la rec

autour des configurations de meilleures performances.  

Cependant, l'application systématique du seul principe 

recherche efficace. En effet, l'exploitation conduit à confiner la recherche dans une zone 

limitée qui finit par s'épuiser. Face à ce type de difficulté, la solution consiste à diriger la 

poursuite de la recherche vers de nouvelles zones et donc à recourir à l'exploration. 

La stratégie consiste à introduire des perturbations aléatoires : c'est le cas pou

mutations aléatoires dans les algorithmes génétiques ainsi que pour la génération 

aléatoire d'un voisin dans le recuit simulé. Dans les deux cas, la configuration courante 

est altérée de manière aléatoire et un mécanisme d'acceptation est appliqué à posteriori. 

Ces deux méthodes admettent donc en permanence des perturbations aléatoires.  

 

E

d’optimisation non déterministe. En effet, si certaines similitudes sont évidentes entre 

ces différentes approches (voisinages), elles diffèrent sur des points relativement délicats 

(fonction d'énergie du recuit simulé, liste des mouvements interdits de tabou, opérateurs 

de croisement des algorithmes génétiques, …). Des comparaisons s'avèrent difficiles et ce 

pour deux raisons. D'une part, il faut affiner les paramètres intervenant dans ces 

 
 
 - 80 -   



Chapitre 3 : Identification fréquentielle des modèles de la machine asynchrone 
 

méthodes avec la même rigueur, d'autre part, la qualité de la solution dépend du temps 

d'exécution.  

Le choix d’un algorithme basé sur ces seuls critères scientifiques s’avère donc difficile. 

ts. Notre choix s’est arrêté sur les algorithmes génétiques en considérant d’autres aspec

Ces algorithmes ont fait leur preuve au laboratoire dans le cas où les variables à 

optimiser sont nombreuses [Moreau06]. De plus, le fait de disposer de compétences en 

interne, nous permettait d’envisager une adaptation rapide de ces algorithmes à notre 

problématique. 
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III 

III.1 

III.1.1 

Comparaisons des modèles de la machine asynchrone 

 Identification des modèles avec les essais avec offset de 

courant 

Dans le chapitre précèdent, trois types de mesures en vue de l’identification ont été 

présentés. Nous avons constaté que les essais avec offset de courant permettaient 

d’augmenter le niveau magnétique de la machine et par conséquent de se rapprocher des 

conditions de fonctionnement nominales. Nous allons donc appliquer l’algorithme 

génétique aux mesures issues de ces essais pour l’identification des paramètres des trois 

modèles fréquentiels de la machine asynchrone présentés dans le chapitre 1.  

Modèle en échelle 

Le modèle en échelle est celui développé par [Vermaelen03], celui-ci découle de 

l’intégration de cellules R_L en échelle dans le modèle classique (Fig 3.3). 

 

 

 

 

Fig 3.3 : Modèle en échelle. 

 

Rs L1

Rf Lm

R2

R1 L2

R4

L3R3

Rr
’ Nr

’

Z1 Z3

Z2

Z 

 
 
 - 82 -   



Chapitre 3 : Identification fréquentielle des modèles de la machine asynchrone 
 

Avec : 
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Pour l’identification de ce modèle, nous avons fixé les paramètres issus du modèle 

classique (Tableau 3.1) et nous avons identifié les paramètres complémentaires pour 

chaque composante continue de courant, correspondant chacune à un niveau 

magnétique. Les paramètres obtenus sont regroupés dans le Tableau 3.2. 

 

Tableau 3.1 : Paramètres identifiés pour le modèle classique. 

Rs (Ω) Nr
’ ’(mH) Rr (Ω) Lm(mH) Rf(Ω) 

0.85 12.5 1.06 137 212.1 

 

Tableau 3.2 : Paramètres du modèle en échelle en fonction du niveau de magnétisation. 

Idc(A) 1 3 5 

R1(Ω) 149 79 18.9 

L1(mH) 43.5 14 4.4 

R2(Ω) 130 1000 1000 

L2(mH) 43.9 24 10 

R3(Ω) 5.7 1.2 0.5 

L3(mH) 6.6 16 13 

R4(Ω) 46 468 10000 
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Lors de l’identification, nous avons fixé l’inductance magnétisante Lm identifiée à vide 

(flux nominal) et l’inductance de fuite Nr
’ identifiée à rotor bloqué (faible flux) ainsi que 

les autres paramètres du modèle classique. Les paramètres R1, R2, R3, R4, L1, L2 et L3 

vont palier à la variation des paramètres du modèle classique (Rs, Rr, Rf, Lm et Nr) en 

fonction de la fréquence. Ils vont également corriger l’erreur commise en fixant, à 

fréquence donnée, ces paramètres classiques quel que soit le niveau de flux. En effet, 

pour une fréquence donnée, lors de l’essai à faible flux (Idc=1A), l’inductance 

magnétisante Lm est plus faible que celle fonctionnelle.  

Cependant, lorsque le flux augmente, l’inductance Lm choisie à fort flux est équivalente à 

celle fonctionnelle. Dans ce cas, le rôle des paramètres (R1, R2, L1 et L2) diminue car la 

compensation effectuée à faible flux n’a plus d’intérêt. C’est ce que nous observons dans 

le Tableau 3.2. 

 

Pour vérifier la pertinence des paramètres obtenus, la réponse fréquentielle de la fonction 

de transfert du modèle en échelle est comparée à la mesure de l’impédance de la machine 

et ceci pour chaque niveau de magnétisation. Les figures 3.4 et 3.5 représentent les 

modules et arguments de l’impédance phase-neutre mesurés et calculés pour différents 

niveaux de magnétisation.  
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Fig 3.4 : Module de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence. Essais 

(Iac+Idc), modèle en échelle. 
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Fig 3.5 : Argument de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence. Essais 

( ac+Idc), modèle en échelle. 

Nous constatons que les paramètres identifiés pour chaque niveau de magnétisation 

représentent les essais expérimentaux de manière satisfaisante en ce qui concerne le 

module et que de légères différences existent en ce qui concerne l’argument. Pour juger 

de manière pertinente de l’efficacité de ce modèle, les comportements temporel et 

fréquentiel du courant de ligne issu de la simulation seront comparés à ceux du courant 

mesuré dans le paragraphe  III.2 

Modèle d’ordre ½  

Le modèle d’ordre ½ est le modèle d’ordre non entier proposé par [Riu03]. Ce dernier 

représente l’effet de la fréquence sur le rotor par une impédance d’ordre ½ (Fig 3.6). 
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Fig 3.6 : Modèle d’ordre ½. 

 
 
 
 - 85 -   



Chapitre 3 : Identification fréquentielle des modèles de la machine asynchrone 
 

Avec l’impédance équivalente : 
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Dans le Tableau 3.3, tous les paramètres identifiés varient en fonction du courant 

magnétisant et il apparaît que les paramètres Nr et ω0 subissent des variations très 

importantes. Nous constatons aussi que lorsque le niveau de magnétisation augmente (de 

1A à 5A), la résistance Rs diminue de 37.5%, l’inductance Lm diminue de 73% et la 

résistance R0 diminue de 91%. Ces diminutions traduisent la baisse de l’impédance 

équivalente lorsque le niveau de magnétisation augmente. 

La Fig 3.7 et la Fig 3.8 représentent respectivement les modules et les arguments de 

l’impédance phase-neutre obtenus pour les essais expérimentaux et comparés à ceux 

calculés à partir du modèle. 

Tableau 3.3 : Paramètres du modèle d’ordre ½ en fonction du niveau de magnétisation. 

Idc(A) 1 3 5 

Rs(Ω) 1.94 1.31 1.13 

Lm(mH) 57.5 21.8 12 

Nr(mH) 0.1 1 19.6 

R0(Ω) 153 42.7 16.1 

ω0(rad/s) 1.48 10+3 150 140 
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Fig 3.7 : Module de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence. Essais 

(Iac+Idc), modèle d’ordre ½. 
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Fig 3.8 : Argument de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence. Essais 

( ac+Idc), modèle d’ordre ½. 

Pour les essais à 3A et 5A, les paramètres obtenus à l’aide de l’algorithme génétique 

conduisent à une fonction de transfert qui approche convenablement la mesure. Par 

contre, pour l’essai à 1A, il existe une différence importante au niveau de l’argument. 

Pour ce type de modèles, les conclusions de [Riu] affirment que pour le calcul de la 

réponse temporelle, il est plus avantageux de choisir une démarche d’approximation des 

impédances d’ordre ½ par des systèmes d’ordre entier. Nous avons donc pris le parti de 

ne pas l’utiliser ultérieurement dans nos comparaisons temporelles. De plus, la 

simulation du courant de ligne de ce type de modèle ne peut pas être effectuée avec un 

logiciel de simulation type circuit à cause de la représentation de l’impédance d’ordre ½. 

Les comparaisons temporelles se limiteront donc aux deux autres modèles fréquentiels 

présentés. 

Modèle harmonique 

Le modèle harmonique est constitué de deux modèles distincts : le premier modèle est 

classique et représente le comportement de la machine asynchrone à la fréquence 

fondamentale. Les paramètres de ce modèle identifiés grâce aux essais usuels sont 

présentés dans le Tableau 3.1. Le deuxième modèle est utilisé pour représenter toutes les 

composantes harmoniques (Fig 3.9). 
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Fig 3.9 : Modèle harmonique. 
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En utilisant les mesures effectuées à différents niveaux de courant continu et 

l’algorithme génétique, nous obtenons les paramètres du Tableau 3.4. 

 

L’augmentation du courant de magnétisation de 1A à 5A induit une diminution des 

résistances R1
’ et R2

’ de 31% et 59% respectivement ainsi qu’une diminution de 

l’inductance L2
’ de 53%.  

La forte diminution de l’inductance L1
’ (79%) et la forte augmentation de la résistance 

R3
’ (150%) font que l’impédance équivalente diminue. 

A Idc=5A, les paramètres R1
’ et L1

’ du modèle harmonique sont du même ordre que RS et 

Nr
’ du modèle classique (identifiée à 50Hz). 

La Fig 3.10 et la Fig 3.11 représentent respectivement la comparaison entre les 

impédances et les arguments mesurés et calculés. 
 

Tableau 3.4 : Paramètres du modèle harmonique en fonction du niveau de 

magnétisation. 

Idc (A) 1 3 5 

R1
’(Ω) 1.6 1.3 1.1 

L1
’(mH) 53.2 20.3 11.1 

R2
’(Ω) 88.8 80.8 36.1 

L2
’(mH) 99 63.1 46.9 

R3
’(Ω) 203 298 506 
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Fig 3.10 : Module de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence. Essais 

(Iac+Idc), modèle harmonique. 
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Fig 3.11 : Argument de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence. Essais 

(Iac+Idc), modèle harmonique. 

La comparaison entre le modèle et la mesure montre que le modèle reproduit le 

comportement fréquentiel à l’arrêt de la machine autant pour le module que pour 

l’argument. La comparaison des comportements temporel et fréquentiel en 

fonctionnement sera présentée dans la partie suivante. 

III.2  Simulation 

Dans ce qui suit, nous utilisons le logiciel de simulation de type circuit PSIM afin de 

comparer les courants de ligne simulés aux mesures réalisées sur le banc d’essais 

expérimental. 
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Dans un premier temps, nous relevons le courant de ligne absorbé par une machine 

asynchrone alimentée par un variateur de vitesse industriel ainsi que la tension 

d’alimentation délivrée par ce variateur. 

Pour la simulation, nous alimentons les modèles de la machine par la tension 

d’alimentation prélevée aux bornes de la machine réelle (délivrée par le variateur de 

vitesse). Cette opération permet de simuler les conditions réelles de fonctionnement de la 

machine et de s’affranchir d’éventuelles différences que l’on obtiendrait en utilisant un 

modèle du convertisseur. Par conséquent, la simulation ne tiendra pas compte des 

interactions entre la machine et le variateur (Fig 3.12 et Fig 3.13).  

Pour le modèle harmonique, il est nécessaire de séparer le fondamental et les 

composantes harmoniques de la tension d’alimentation. A cet effet, nous avons utilisé un 

filtre. Le fondamental sert à alimenter le modèle classique et les harmoniques à alimenter 

le modèle les représentant (Fig 3.13). 

 

 

Fig 3.12 : Schéma de simulation du modèle en échelle 
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Fig 3.13 : Schéma de simulation du modèle harmonique. 

 

 
 

Fig 3.14 : Structure du filtre monophasé. 

 
Le filtre monophasé utilisé pour séparer le fondamental et les composantes harmoniques 

de la tension d’alimentation a la structure donnée par la Fig 3.14. Les composantes 

harmoniques modulées par un signal à la fréquence fondamentale sont éliminées par un 

filtre passe bas de deuxième ordre. Cette structure permet ainsi d’extraire la composante 

fondamentale. 
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III.3 

III.3.1 

Comparaison des réponses temporelles et fréquentielles des 

modèles 

Dans ce qui suit, les allures temporelles ainsi que les décompositions fréquentielles des 

courants de ligne simulés sont comparées à celles du courant réel. Les essais et les 

simulations présentés dans cette partie sont réalisés à l’aide d’un variateur de vitesse 

(Veff = 230V, f = 50Hz). La charge utilisée permet d’avoir un courant égal à 95% de sa 

valeur nominale 

Réponses du modèle en échelle 

La Fig 3.15 représente les courants de ligne du modèle en échelle avec les paramètres 

identifiés selon les trois niveaux de magnétisation ainsi que le courant mesuré sur le banc 

d’essais expérimental. 
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Fig 3.15 : Courants de ligne issus du modèle en échelle et de la mesure. 
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Les courants de ligne issus du modèle en échelle, pour les deux séries de paramètres (1A, 

3A), ont des amplitudes plus faibles que la mesure. Cette différence est due aux niveaux 

de magnétisation utilisés pour l’identification. En effet, lors d’un essai à faible niveau de 

magnétisation (1A et 3A), l’impédance opérationnelle est plus élevée que celle qui opère 

aux conditions de fonctionnement nominales. De plus, la structure du modèle fait 

intervenir les cellules R_L dans le fondamental alors qu’elles sont sensées représenter 

uniquement les harmoniques. Dans le Tableau 3.5, on constate que l’impédance 

équivalente du modèle en échelle (à 50Hz) diminue lorsque le niveau de magnétisation 

augmente s’approchant ainsi de la valeur obtenue pour le modèle classique. Plus Idc 

augmente, plus l’effet des cellules R_L sur le fondamental diminue. 

 

La Fig 3.16 représente la décomposition fréquentielle des courants de ligne simulés et 

mesurés. La différence observée sur l’amplitude du fondamental dans l’allure temporelle 

est bien apparente. L’amplitude du fondamental pour Idc = 5A est en effet légèrement 

inférieure à la mesure. Les harmoniques issus de la décomposition en série de Fourier du 

courant mesuré ont des niveaux plus élevés que ceux des courants simulés. Par ailleurs, 

lorsque le niveau de magnétisation augmente, l’amplitude des harmoniques augmente. 

Nous confirmons donc l’influence du niveau de magnétisation dans le comportement 

fréquentiel de la machine et donc l’importance du choix de ce niveau de magnétisation 

lors de la phase d’identification. 

 

Tableau 3.5 : Modèle en échelle ; impédance équivalente à 50Hz selon le niveau de 

magnétisation. 

Modèles Modèle 

classique 

Modèle en échelle 
(Idc=1A) 

Modèle en échelle 
(Idc=3A) 

Modèle en échelle 
(Idc=5A) 

Impédance équivalente Ze (Ω) 1.79 + 3.58i 4.13+15.95i 2.08 + 6.46i 2 + 3.45i 

Abs(Ze) (Ω) 4.01 16.48 6.79 4 

Arg(Ze) en degré 63.4 75.5 72.2 60 
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Fig 3.16 : Les harmoniques des courants de ligne issus du modèle en échelle et de la 

mesure. 

III.3.2 Réponses du modèle harmonique 

La Fig 3.17 représente les courants de ligne obtenus à l’aide du modèle harmonique dont 

les paramètres ont été identifiés selon les trois niveaux de magnétisation. 
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Fig 3.17 : Courants de ligne issus du modèle harmonique et de la mesure. 
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Du point de vue temporel, les courants de ligne issus du modèle harmonique sont 

confondus avec le courant de ligne mesuré et ceci quel que soit le niveau de 

magnétisation. 

La structure du modèle proposé (principe de superposition de deux modèles) fait que 

l’impédance du modèle harmonique correspondant à chaque niveau de magnétisation 

n’influe pas sur l’amplitude du courant fondamental, elle opère seulement pour 

caractériser les harmoniques. En effet, le courant fondamental est obtenu à partir du 

modèle classique inchangé pour les trois niveaux de magnétisation. 
 

La Fig 3.18 représente la décomposition fréquentielle des courants de ligne simulés et 

mesurés. Dans cette figure, lorsque le niveau de magnétisation augmente, l’amplitude des 

harmoniques augmente également, se rapprochant des niveaux réels. Mais, le niveau de 

magnétisation le plus élevé utilisé (5A) reste toujours insuffisant pour approcher les 

harmoniques de courant mesurés. Nous rappelons que le niveau de courant (Idc=5A) 

était limité par le hacheur d’alimentation lors des essais d’identification.  

De plus, la machine étant à l’arrêt lors des essais d’indentification, les harmoniques 

d’espace apparaissant avec la rotation de la machine (harmoniques de perméance) ne 

sont pas pris en compte dans le schéma équivalent de la machine. Ceci explique 

également les écarts entre la simulation et la mesure.  
 

 
 

 

Fig 3.18 : Les harmoniques des courants de ligne issus du modèle harmonique. 
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La comparaison entre les harmoniques obtenus à l’aide des deux modèles (le modèle en 

échelle et le modèle harmonique) montre que le second conduit à des harmoniques de 

courant de ligne d’amplitude deux fois supérieures à ceux obtenus pour le premier, se 

rapprochant ainsi de la mesure. De plus, le modèle harmonique permet d’avoir une 

bonne représentation du fondamental. Il est donc possible de conclure que la structure 

du modèle proposée est la plus représentative du comportement fréquentiel de la 

machine asynchrone. 
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IV 

IV.1 

IV.1.1 

Comparaison des types de mesure en vue de 

l’identification du modèle harmonique 

Dans le sous-chapitre précédent, nous avons pris le soin de comparer les modèles pour 

une seule méthode de mesure en vue de l’identification (essai avec injection de 

composantes continue et sinusoïdale de courant). Dans cette partie, nous comparons la 

pertinence de chaque méthode de mesure en vue de l’identification pour le modèle 

harmonique. Ce dernier est utilisé pour les comparaisons puisqu’il a été prouvé dans la 

partie  III qu’il était le plus représentatif du comportement temporel et fréquentiel de la 

machine. Dans ce qui suit, les essais à tension constante et SSFR sont utilisés pour 

identifier les paramètres du modèle et les résultats de simulation ainsi que ceux issus de 

l’essai avec injection de composantes continue et sinusoïdale de courant sont confrontés 

aux mesures. 

Identification du modèle harmonique 

Essai à tension constante 

Les paramètres du modèle harmonique sont identifiés ici (Tableau 3.6) en utilisant 

uniquement les mesures effectuées à V3=0.5V qui ne contiennent pas la non linéarité 

observée pour les niveaux de tension plus élevés (V1=32V, V2=16V). En effet, la 

présence de la non linéarité sur les essais à V1=32V et à V2=16V se traduit par deux 

changement de pente qui rendent la convergence de l’algorithme d’identification difficile 

et le modèle harmonique inadapté. 
 

 

Tableau 3.6 : Paramètres du modèle harmonique identifiés selon l’essai à tension 

constante (V3=0.5V). 

R1
’(Ω) L1

’(mH) R2
’(Ω) L2

’(mH) R3
’(Ω) 

1.46 21.3 100 64.8 398 
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Les Fig 3.19 et Fig 3.20 représentent la comparaison entre les impédances mesurée et 

calculée à partir du modèle. 
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         Mesure 

Fig 3.19 : Module de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence. Essais 

(V = cst), modèle harmonique. 

 

V=0.5V 

+++  Modèle 
         Mesure 

Fig 3.20 : Argument de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence. Essais 

(V = cst), modèle harmonique. 

La comparaison entre le modèle identifié et la mesure montre que le comportement 

fréquentiel de l’impédance de la machine à l’arrêt est correctement reproduit.  

IV.1.2 Essais avec la méthode SSFR 

En utilisant les mesures effectuées à différent rapport V/f et à l’aide de l’algorithme 

génétique, les paramètres du modèle harmonique sont identifiés. Ils sont présentés dans 

le Tableau 3.7. 
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Tableau 3.7 : Paramètres du modèle harmonique identifiés selon les essais SSFR. 

V/f 50/1000 100/1000 145/1000 100/500 

R1
’(Ω) 8 3.41 1.87 1.44 

L1
’(mH) 61.4 47 27.4 19.8 

R2
’(Ω) 204 171 162 101 

L2
’(mH) 32 45.3 52.6 63.7 

R3
’(Ω) 257 215 289 358 

 

L’augmentation du rapport V/f de 50/1000 à 100/500 induit une diminution des 

résistances R1
’ et R2

’ de respectivement 82% et 50% ainsi qu’une diminution de 

l’inductance L1
’ de 68%. Ces valeurs tendent à se rapprocher de celles identifiées à 

Idc=5A et vérifient le même comportement lorsque le niveau de magnétisation augmente 

de Idc=1A à Idc=5A.  
 

Les Fig 3.21 et Fig 3.22 représentent la comparaison entre les modules et arguments des 

impédances mesurées et calculée. 
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Fig 3.21 : Module de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence. Essais 

(V/f=cst), modèle harmonique. 
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Fig 3.22 : Argument de l’impédance phase-neutre en fonction de la fréquence. Essais 

(V/f=cst), modèle harmonique. 

La comparaison entre le modèle identifié et la mesure montre que le modèle reproduit le 

comportement fréquentiel à l’arrêt de la machine pour les trois rapports de V/f : 

(
1000
100

=
f

V , 
1000
145

=
f

V  et 
500
100

=
f

V ) autant pour le module que pour l’argument. Cependant 

pour le rapport 
1000

50
=

f
V , la différence est importante au niveau de la phase. Par 

analogie avec les essais avec composantes continues, nous constatons que lorsque le 

niveau de magnétisation est faible (Idc=1A ou 
1000

50
=

f
V ), le modèle harmonique ne 

reproduit pas correctement la mesure. 

IV.2 Comparaison des réponses temporelles et fréquentielles du 

modèle harmonique 

Nous allons simuler le modèle harmonique avec les paramètres identifiés à partir des 

trois types d’essais et nous allons comparer les courants de ligne simulés avec le courant 

de ligne mesuré (Fig 3.23). Les allures temporelles des courants de ligne simulés sont 

confondues avec celle du courant de ligne mesuré et ceci quelle que soit la méthode de 

mesure en vue de l’identification utilisée. 

La Fig 3.24 représente la décomposition fréquentielle des courants de ligne simulés et 

mesurés.  

Le résultat observé sur la Fig 3.24 montre que l’identification avec l’essai à composante 

continue de courant la plus élevée (le flux le plus grand) reste celui qui reproduit le 

mieux le comportement fréquentiel de la machine. 
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Fig 3.23 : Courants de ligne issus du modèle harmonique. 

 

 

Fig 3.24 : Les harmoniques des courants de ligne issus du modèle harmonique. 
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V Conclusion 

Pour identifier les paramètres des modèles, nous avons choisi d’exploiter les essais (en 

vue de l’identification) réalisés avec un courant sinusoïdal comportant une composante 

continue puisque l’étude réalisée au chapitre 2 a montré qu’ils étaient les plus 

représentatifs du comportement de la machine dans les conditions de fonctionnement 

nominales. Les paramètres du modèle harmonique, en échelle et d’ordre ½ sont obtenus 

à l’aide d’un l’algorithme génétique. 

La comparaison temporelle et fréquentielle des courants de ligne simulés et mesurés a 

montré l’intérêt de la structure du modèle harmonique que nous avons proposée. En 

effet, la superposition de deux circuits permet de séparer le fondamental et les 

composantes harmoniques. Ce découplage fait que l’impédance mesurée pour chaque 

niveau de magnétisation n’influe pas sur l’amplitude du courant fondamental, elle opère 

seulement pour caractériser les harmoniques.  

 

Du point de vue temporel, les courants de ligne issus du modèle harmonique sont bien 

confondus avec le courant de ligne mesuré, et ceci quel que soit le niveau de 

magnétisation de la mesure. Du point de vue fréquentiel, plus le niveau de magnétisation 

augmente, plus le modèle s’approche du comportement nominal de la machine. 

 

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons comparé les différentes mesures en 

vue de l’identification. La confrontation des résultats de simulation du modèle 

harmonique avec les ensembles de paramètres obtenus pour chaque méthode de mesure a 

confirmé que l’essai avec offset permettait d’avoir les meilleurs résultats tant du point de 

vue de l’évolution temporelle que de la décomposition harmonique des courants de ligne. 

Cependant, il serait souhaitable de réaliser un essai d’identification à un niveau 

magnétique encore plus élevé pour reproduire plus fidèlement le comportement nominal 

de la machine. 
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Chapitre 4 : Exploitation du modèle harmonique 
 

I Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons identifié le modèle harmonique puis nous avons 

comparé les courants de ligne issus de ce modèle aux mesures expérimentales. Cette 

validation du modèle nous permet d’aborder la phase d’exploitation.  

Un réseau électrique iloté ou embarqué, est caractérisé par sa puissance de court-circuit 

finie. Les principaux éléments d'un tel réseau se retrouvent dans l’exemple de la Fig 4.1. 

Dans ce type de réseau, les générateurs (alternateurs) fournissent une tension à la 

fréquence fondamentale (50Hz ou 60Hz) à des charges diverses. Comme le montre la Fig 

4.1, la charge peut être constituée d’une machine asynchrone alimentée directement par le 

réseau ou à travers un convertisseur et/ou un transformateur. 

 

Les travaux de [Bourguet05] ont concerné la circulation des harmoniques et des 

interharmoniques d’un ensemble convertisseur-moteur synchrone dans le réseau de bord 

d’un navire tout électrique. Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la circulation des 

courants harmoniques et interharmoniques dans une machine asynchrone connectée 

directement au réseau ou alimentée par un convertisseur statique. 

 

 

Fig 4.1 : Exemple d’un mini réseau 
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Pour commencer, nous étudions le fonctionnement fréquentiel de notre machine connectée 

directement au réseau. Nous présentons les performances du modèle harmonique pour une 

machine alimentée par un réseau idéal et par un réseau perturbé. Dans ce cadre, les 

courants de lignes simulés sont comparés à des mesures expérimentales. Puis, pour mettre 

en évidence l’apport de notre modèle, ses résultats sont confrontés à ceux du modèle au 

fondamental et des modèles usuels (RL série et RL parallèle). La deuxième partie du 

chapitre présente une simulation de l’ensemble constitué de la machine asynchrone et du 

convertisseur statique l’alimentant. Ces simulations permettent de reproduire le courant 

de ligne de la machine asynchrone ainsi que le courant de ligne du côté réseau. Pour finir, 

une étude concernant la détermination des pertes harmoniques est amorcée. 
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II 

II.1 

II.1.1 

Machine asynchrone alimentée par le réseau 

Réseau idéal 

Dans cette partie, nous étudions le comportement fréquentiel de la machine asynchrone 

dans le cas d’un réseau idéal délivrant des tensions triphasées purement sinusoïdales. 

Dans tous les essais et les simulations présentés dans cette partie, la machine est 

alimentée par une source de tension sinusoïdale (Veff=150V, f=43Hz). La puissance utile 

de la machine est égale à 30% de sa puissance nominale. Nous nous sommes limités à une 

tension d’alimentation de 150V car elle représente la limite de la première plage de 

fonctionnement de la source triphasée (150V, 13.6A, cf chapitre 2). La source utilisée ne 

permettant pas de descendre en deçà de 40Hz, la fréquence a été fixée à 43 Hz, d’une 

part, pour obtenir un rapport V/f le plus élevé possible et d’autre part, pour séparer les 

éventuels harmoniques du réseau, des harmoniques de temps et d’espace de la machine.  

Cette configuration nous permet aussi de palier à l’appel du courant lors du démarrage de 

la machine. Par contre, elle limite le niveau de tension et la puissance fournie à la 

machine. 

Simulation 

L’alimentation du modèle harmonique par une tension purement sinusoïdale revient à 

alimenter le modèle au fondamental.  

Les tensions phase-neutre qui alimentent le modèle (Fig 4.2) ainsi que les courants qui en 

résultent (Fig 4.3) sont parfaitement sinusoïdaux.  
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Fig 4.2 : Tensions phase-neutre simulées : Alimentation sinusoïdale 
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Fig 4.3 : Courants de ligne simulés : Alimentation sinusoïdale 

II.1.2 Mesures 

D’après la Fig 4.4, nous remarquons que la tension sinusoïdale réellement appliquée 

contient des harmoniques de niveaux très faibles (< 0.06%), ce qui nous permet de 

considérer qu’elle est pratiquement sinusoïdale.  

Contrairement au spectre fréquentiel du courant de ligne simulé, celui du courant mesuré 

(Fig 4.5) contient plusieurs harmoniques dont les deux harmoniques cinq et sept de 

niveaux relativement importants (respectivement 220mA et 150mA). Malgré une 

alimentation sinusoïdale non perturbée, la machine induit des harmoniques dans le 

courant de ligne. Cet essai confirme que la machine génère des harmoniques d’espace y 

compris sous des tensions d’alimentation sinusoïdales. Notons que le niveau du flux 

magnétique, proportionnel à V/f est de l’ordre de 75% du flux nominal (Vn=230V, 

fn=50Hz). On peut donc considérer que la machine fonctionne en régime linéaire et que les 

harmoniques générés ne sont pas liés à la saturation. 
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Fig 4.4 : Tensions phase-neutre mesurées : Alimentation sinusoïdale 
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Fig 4.5 : Courants de ligne mesurés : Alimentation sinusoïdale 

II.2 

II.2.1 

Réseau perturbé (alimentation non sinusoïdale) 

Pour nous rapprocher d’une alimentation réaliste de la machine asynchrone, nous allons 

nous intéresser, au cas d’un réseau perturbé. Nous allons représenter ce type de réseau en 

alimentant la machine par une source de tension sinusoïdale (Veff=150V, f=43Hz) 

contenant des harmoniques de rangs cinq et sept d’amplitudes respectives de 6% et 5% 

par rapport au fondamental. L’amplitude de ces deux harmoniques correspond à la limite 

tolérée par la norme [CEI61000]. Les essais sont réalisés comme précédemment à une 

puissance utile égale à 30% de la puissance nominale. 

Simulation 

La simulation des courants de ligne permet de prévoir le comportement fréquentiel de la 

machine dans le cas de figure d’un réseau fortement perturbé. Les figures 4.6 et 4.7 

représentent les tensions phase-neutre et les courants de ligne simulés ainsi que leurs 

spectres fréquentiels. 
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Fig 4.6 : Tensions phase-neutre simulées : Alimentation sinusoïdale avec injection des 

harmoniques de rangs cinq (6%) et sept (5%) 
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Fig 4.7 : Courants de ligne simulés : Alimentation sinusoïdale avec injection des 

harmoniques de rangs cinq et sept 

Les courants de lignes obtenus en simulation sont relativement déformés. Le spectre met 

en évidence deux harmoniques d’amplitudes importantes aux rangs cinq et sept 

correspondant à ceux injectés dans la tension d’alimentation.  

Pour vérifier la représentativité du modèle harmonique, nous allons effectuer un essai 

expérimental dans les mêmes conditions de fonctionnement. 

II.2.2 Mesure 

La Fig 4.8 représente la tension d’alimentation phase-neutre ainsi que le spectre 

fréquentiel mettant en évidence les harmoniques injectés. Les autres rangs harmoniques 

dépendant de la précision de la source programmable sont négligeables. 
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Fig 4.8 : Tensions phase-neutre mesurées : Alimentation sinusoïdale avec injection des 

harmoniques de rang cinq et sept 
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Fig 4.9 : Courants de ligne mesurés : Alimentation sinusoïdale avec injection des 

harmoniques de rang cinq et sept 

Dans la Fig 4.9, nous remarquons la présence des harmoniques cinq et sept que nous avons 

injectés dans la tension d’alimentation ainsi que d’autres harmoniques (2, 3, 11 et 13). Les 

harmoniques cinq et sept présents dans les courants de ligne sont le résultat de la 

superposition des harmoniques de temps et d’espace. Leurs amplitudes respectives sont de 

1098mA et 519mA. Nous notons également que l’injection des harmoniques de rang cinq 

et sept a un impact sur les autres harmoniques déjà présents lors de l’essai avec une 

alimentation sinusoïdale. En effet, les amplitudes des harmoniques (2, 3, 11 et 13) de la 

Fig 4.9 ont augmenté par rapport à ceux de la Fig 4.5 (Tableau 4.1). 

 

 

 
 
 - 111 -   



Chapitre 4 : Exploitation du modèle harmonique 
 

 

Tableau 4.1 : Influence de l’injection des harmoniques de rangs cinq et sept 

Courant de ligne  

mesuré 

Alimentation sinusoïdale 

 (mA) 

Alimentation avec injection des 

harmoniques de rangs cinq et sept  

(mA) 

Evolution  

(%) 

Harmonique deux 51.4 53.5 4 

Harmonique trois  11.8 26.9 128 

Harmonique cinq 220 1098 499 

Harmonique sept 150 519 346 

Harmonique onze 43.2 90.9 110 

Harmonique treize 23 52.5 128 

 

Tableau 4.2 : Comparaison des niveaux des harmoniques entre simulation et mesure 

 Mesure Simulation Erreur 

Harmonique cinq (mA) 1098 975 -11.2% 

Harmonique sept (mA) 519 591 +13.8% 

 

Le Tableau 4.2 représente la comparaison entre les harmoniques cinq et sept mesurés et 

simulés. Les dissemblances notées ont plusieurs causes possibles. D’une part, le modèle 

harmonique ne représente pas de manière assez complète tous les harmoniques d’espace 

(essais à rotor bloqué), alors que les harmoniques de courant sont le résultat d’une 

conjugaison des harmoniques d’espace et de temps qui de surcroît peuvent présenter des 

déphasages.  

D’autre part, le niveau magnétique relatif aux essais (150V, 43Hz) ne correspond pas 

exactement à celui utilisé en vue de l’identification. Or, nous avons souligné au chapitre 3 

l’importance du flux dans la détermination des paramètres du modèle de la machine. 

II.3 Performances du modèle harmonique  

Dans cette partie, nous désirons comparer les performances du modèle harmonique à celles 

du modèle au fondamental et des modèles usuels employés dans les études harmoniques 

des réseaux. Pour ce faire, nous avons gardé la même configuration décrite précédemment 

(tension perturbée contenant les harmoniques de rangs cinq et sept) pour les simulations 

basées sur ces nouveaux modèles. 
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II.3.1 Comparaison du modèle harmonique au modèle au fondamental 

La Fig 4.10 représente les deux courants de ligne simulés (modèle harmoniques et modèle 

au fondamental) ainsi que leurs décompositions spectrales. 

La décomposition fréquentielle montre que le modèle harmonique permet d’obtenir des 

résultats proches de la mesure (écart<11.2%). La différence entre les harmoniques du 

courant de ligne issus du modèle au fondamental et ceux mesurés atteint presque 50%, ce 

qui représente une marge d’erreur importante. Par conséquent, le modèle harmonique 

permet de prévoir de manière plus fiable les harmoniques du courant de ligne. 
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Fig 4.10 : Comparaison des courants de ligne de la machine : a) allure temporelle, b) 

décomposition harmonique 
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II.3.2 

II.3.2.1 

Comparaison du modèle harmonique à des modèles usuels dédiés aux 

réseaux électriques 

Dans les simulateurs de réseaux électriques, différents modèles de machine asynchrone 

sont utilisés pour le calcul de la propagation des harmoniques (dans le réseau), [Ml98]. 

Parmi ceux ci, nous testons deux modèles à base de deux paramètres : RL série, RL 

parallèle. 

Dans ce qui suit, nous comparons les résultats de simulation de ces modèles à ceux du 

modèle harmonique et ceci dans les mêmes conditions d’alimentation que précédemment 

(injection des harmoniques de rangs cinq et sept).  

Modèle RL parallèle 

Les paramètres du modèle RL parallèle sont identifiés en utilisant les expressions (4-1) et 

(4-2) : 

 

P
UR

2
=                (4-1) 

Q
UX

2
=                (4-2) 

Le calcul pour une fréquence de 43Hz donne les paramètres suivants : 

 

R=24.6Ω 

X=35.7Ω 
 

La simulation du modèle RL parallèle permet d’obtenir l’allure temporelle du courant de 

ligne ainsi que son spectre fréquentiel (Fig 4.11). 
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Fig 4.11 : Courant de ligne de la machine_Modèle RL parallèle 
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Le courant de ligne obtenu contient un fondamental d’amplitude supérieure à la mesure 

de 8.8%. Les harmoniques de rangs cinq et sept que nous avons injectés à travers 

l’alimentation sont bien présents. Les amplitudes respectives de ces derniers sont de 

520mA et 431mA. Les erreurs commises sur l’estimation des harmoniques de rang cinq et 

sept sont respectivement de –52% et -17% par rapport aux mesures. Sachant que les 

erreurs du modèle harmonique sont respectivement de -11.2% et 13.8%, il apparaît que le 

modèle RL parallèle est moins précis, particulièrement dans la représentation de 

l’harmonique cinq.  

II.3.2.2 Modèle RL série 

La structure de ce modèle est basée sur la détermination de l’impédance équivalente de 

chaque harmonique. Les paramètres du modèle RL série sont identifiés en utilisant les 

expressions (4-3) et (4-4) [Ml98]: 

 

240
d

n

n

d
h I

S
C
C

h,R ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=               (4-3) 

d

n
h I

U
hX

3
=                (4-4) 

 

Avec 

Cn : couple nominal de la machine 

Cd : couple de démarrage de la machine 

Sn : puissance apparente de la machine 

Id : courant de démarrage de la machine 

h : rang harmonique 

Après calcul, nous trouvons les paramètres suivants : 

R 5=1.37 Ω et X 5=17.7 Ω 

R 7=1.62 Ω et X 7=24.71 Ω 

 

Les courants harmoniques de rangs cinq et sept sont d’amplitude respective 714mA et 

425mA. Ce qui induit des erreurs respectives de -35% et 18%, par rapport aux mesures.  

 

Dans le but de comparer le modèle harmonique et les modèles usuels, nous avons calculé 

les réponses fréquentielles du modèle harmonique et des modèles RL parallèle et série (Fig 

4.12). 
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Fig 4.12 : Réponse fréquentielle du modèle RL série, du modèle harmonique et du modèle 

RL parallèle 

Sur la Fig 4.12, la réponse fréquentielle mesurée aux bornes de la machine et celle du 

modèle harmonique sont quasiment confondues. Concernant, les impédances des modèles 

RL série et parallèle, elles sont plus élevées que celle mesurée sur une bande de fréquence 

allant jusqu'à 350Hz, ce qui induit des courants harmoniques d’amplitudes plus faibles que 

la mesure (voir section II.3.2.1 et II.3.2.2). Au delà de 350Hz, l’impédance équivalente du 

modèle RL parallèle est quasiment constante et devient plus faible que celle mesurée. Par 

contre, l’amplitude de l’impédance du modèle RL série demeure plus élevée que la mesure 

sur toute la bande de fréquences. Notons que l’écart ∆Z1 (∆Z2) entre l’impédance du 

modèle harmonique (confondue avec la mesure) et le modèle RL parallèle (série) devient 

de plus en plus important lorsque la fréquence augmente. Nous pouvons donc conclure que 

le modèle harmonique est encore plus précis pour les rangs harmoniques élevés. 

De plus, le modèle harmonique présente l’avantage de modéliser la machine sur toute la 

plage de fréquences pour un seul jeu de paramètres. En revanche, le modèle RL série 

nécessite deux paramètres pour représenter chaque rang harmonique, ce qui induit un 

nombre important de paramètres pour une plage de fréquence importante. 

II.4 Conclusion 

Dans cette partie, nous avons pu mettre en évidence, lors d’un essai sous une tension 

purement sinusoïdale, l’apparition d’harmoniques générés par la machine. Ceci a permis 

de démontrer les limites d’un modèle de machine à structure linéaire. Puis, la 
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comparaison des résultats de simulation du modèle harmonique avec la mesure a montré 

que la structure que nous avons proposée représente de manière satisfaisante le 

comportement fréquentiel de la machine asynchrone. Enfin, la confrontation aux 

performances du modèle au fondamental et des modèles usuels a permis de mettre en 

exergue l’apport de notre modèle dans la prévision du comportement harmonique de la 

machine lorsque celle-ci est alimentée directement par un réseau non idéal (perturbé). 

Dans ce qui suit, nous compléterons l’exploitation du modèle en nous intéressant au 

fonctionnement de l’ensemble convertisseur machine. 
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III  Machine asynchrone alimentée par un convertisseur  

Après l’étude des performances du modèle harmonique dans le cas d’une alimentation 

directe de la machine par le réseau, nous désirons montrer qu’il permet également de 

prévoir le comportement (électrique) de la machine asynchrone lorsqu’elle est associée à 

un variateur de vitesse. 
 

Pour la modélisation de notre système variateur-machine, nous disposons du modèle de la 

machine asynchrone dont nous avons identifié les paramètres dans le chapitre 3. Le 

variateur de vitesse est constitué d’un pont de diodes triphasé pour le redresseur, un filtre 

LC dont les valeurs habituellement utilisées nous ont été fournies par Leroy Somer et d’un 

onduleur triphasé à base d’IGBT. Cependant, nous ignorons la loi de commande utilisée 

par l’onduleur de tension. Nous avons supposé que cette commande est une MLI 

optimisée, c'est-à-dire avec injection de l’harmonique trois dans la référence. En effet, le 

prélèvement de la tension à la sortie du variateur de vitesse fait apparaître l’harmonique 

trois dans le spectre fréquentiel.  

Dans ce qui suit, les simulations numériques ainsi que les mesures présentées ont été 

réalisées à une fréquence de pilotage de la machine de 33.8Hz et une puissance utile égale 

à 50% de la puissance nominale. Nous avons choisi cette fréquence faible (33.8Hz), afin de 

mettre en évidence les éventuels interharmoniques côté réseau liés à la fréquence de 

pilotage. De plus, le rapport V/f utilisé par le convertisseur statique est équivalent à celui 

utilisé lors du fonctionnement nominal (
33

150
50
230

≈=
f

V
). L’ensemble des spectres proposés 

est obtenu en opérant une FFT sur un échantillon temporel d’une seconde. Cela permet 

d’obtenir une meilleure résolution fréquentielle notamment par une représentation 

convenable des composantes basses fréquences. 

III.1 Courant de ligne côté machine 

Le spectre du courant simulé circulant dans une phase de la machine asynchrone est 

représenté dans la Fig 4.13. Notons que fres et fs sont respectivement la fréquence du 

réseau et la fréquence de pilotage de la machine (fres=50Hz, fs=33.8Hz). Le spectre du 

courant de ligne simulé comporte la fréquence fondamentale (fs) et les harmoniques de 

rangs 6k±1. Des contributions interharmoniques aux fréquences kfres±6fs dues au 

phénomène de modulation sont également présentes (équation 1-14). 

 
 
 - 118 -   



Chapitre 4 : Exploitation du modèle harmonique 
 

 fs

 

5fs
7fs ress ff 6−
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Fig 4.13 : Spectre fréquentiel du courant de ligne simulé du côté moteur 

 

 

fs

5fs 7fs

Fig 4.14 : Spectre fréquentiel du courant de ligne mesuré du côté moteur 

La Fig 4.14 représente le spectre fréquentiel du courant de ligne mesuré du côté moteur. Il 

contient, en plus des harmoniques et des interharmoniques présents en simulation, des 

interharmoniques à la fréquence (6k±1)fres±fs/2. Ces derniers sont généralement dus à un 

léger déséquilibre des phases rotoriques 

Les mesures de courants sont réalisées grâce à des sondes de courant à effet hall avec un 

gain de 10mV/A. L’amplitude du courant efficace est obtenue par la relation (4-5) : 
 

courantdesondeladegain
)A(I

)dB(I
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
2010               (4-5) 

Le Tableau 4.3 présente les amplitudes des harmoniques et des interharmoniques mesurés 

et simulés.  
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Tableau 4.3 : Courant de ligne du côté moteur 

 Amplitudes des harmoniques (A)  

Fréquences (Hz) Modèle harmonique Mesures Ecart en % 

fs 14.7A 14.5A 1.4 

5fs 268mA 324mA  -17.2 

7fs 170mA  229mA -25.7 

fs-6fres 80mA  76mA 5.2 

fs+6fres 60mA  62mA -3.2 

11fs 41mA  52mA -21.1 

13fs 25mA  28mA -10.7 
 
Les écarts obtenus entre le modèle harmonique et les mesures sont plus élevés pour les 

harmoniques (<26%) que pour les interharmoniques (<6%). Les différences obtenues sur 

les harmoniques sont conformes à celles obtenues lors de l’alimentation du modèle 

harmonique par la tension enregistrée à la sortie du variateur de vitesse (la validation du 

modèle dans le chapitre 3). Concernant les concordances observées sur les 

interharmoniques, cela peut venir de l’influence des harmoniques d’espace qui n’agissent 

pas sur les interharmoniques. La comparaison permet toutefois de conclure que l’ensemble 

convertisseur-modèle harmonique représente correctement les interactions réseau => 

machine. 

III.2 Courant de ligne côté réseau 

Chacune des composantes fréquentielles déterminées théoriquement (équation 1-15) existe 

dans le courant de ligne simulé côté réseau (Fig 4.16). D’une part, les harmoniques de la 

fréquence du réseau de distribution sont présents : fres, 5fres et 7fres. D’autre part, les 

composantes fréquentielles interharmoniques comme fres±6fs, 5fres±6fs,… apparaissent 

également. Ces dernières sont dues à l’existence d’ondulations de courant à 6mfs dans 

l’étage continu (équation 1-14) comme cela est présenté dans le chapitre 1. Notons que les 

amplitudes de ces interharmoniques sont faibles et dépendent des caractéristiques du filtre 

LC dans le bus DC du variateur de vitesse. Certains interharmoniques (5fres -6fs et fres +6fs) 

ont des fréquences très proches des harmoniques (fres et 5fres), ce qui rend leur distinction 

assez difficile. 
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La Fig 4.16 représente le spectre fréquentiel du courant de ligne mesuré du côté réseau. 

Nous observons les mêmes harmoniques et les interharmoniques obtenus lors de la 

simulation.  
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Fig 4.15 : Spectre fréquentiel du courant de ligne simulé du côté réseau 
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Fig 4.16 : Spectre fréquentiel du courant de ligne mesuré du coté réseau 

Tableau 4.4 : Courant de ligne du côté réseau 

 Amplitudes des harmoniques et des interharmoniques  

fréquences Modèle harmonique Mesures  Ecart en % 

fres 8.29A 9.56A -13.2 

fres –6fs 31mA 19mA +63 

7fres -6fs 38mA 26mA +46 

5fres 5.85A 6.84A -14.4 

7fres 4.1A 4.84A -15.2 

7fres – 6fs 12mA 11.5mA +4.3 
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Le tableau 4.3 confronte les harmoniques et interhamoniques simulés à la mesure. Les 

harmoniques simulés et mesurés présentent des écarts inférieurs à 16%. Cette différence 

peut être imputée à la loi de commande utilisée lors de la simulation ou à l’influence des 

paramètres du réseau (impédance de court circuit) lors des mesures. Les 

interharmoniques, quant à eux, présentent des écarts importants allant jusqu'à 63%. En 

plus des explications exposées précédemment, les paramètres du filtre LC du bus DC du 

variateur de vitesse peuvent également influencer ces interharmoniques de manière 

importante. 

Au vu des comparaisons réalisées, il est possible de conclure que le modèle harmonique 

associé au modèle de l’ensemble redresseur-onduleur permet de représenter de manière 

plus au moins satisfaisante les interactions machine <=> réseau. Nous pensons toutefois 

qu’une meilleure connaissance de la loi de commande de l’onduleur et un ajustement plus 

précis au niveau du filtre LC du bus continu conduiraient à une amélioration sensible des 

résultats de calcul. 
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IV Pertes liées aux harmoniques 

La conversion électromécanique de l’énergie s’accompagne de différentes pertes : pertes 

Joule, pertes fer, pertes mécaniques et pertes supplémentaires [Cester96], [Chevalier99]. 

Les pertes supplémentaires peuvent être dues à une non symétrie de la machine, une 

excentricité ou une anisotropie, mais également à la variation des paramètres en fonction 

de la fréquence lors de l’utilisation de variateurs de vitesse à MLI [Chevalier99], 

[CT N°83]. 

Sachant qu’une partie importante des pertes supplémentaires dans les machines 

électriques est liée à leur comportement fréquentiel, nous avons souhaité quantifier les 

pertes dues aux harmoniques à l’aide de notre modèle (modèle harmonique). 

Dans la pratique, les pertes supplémentaires sont estimées soit selon la norme   

[CEI60034-2] qui préconise 0.5% de la puissance absorbée, soit selon le standard IEEE Std 

112 qui propose un calcul des pertes supplémentaires à partir de mesures. Soulignons que 

le standard IEEE peut conduire pour les machines de l’ordre de 5kW à des pertes 

supplémentaires approchant les 2% de la puissance absorbée. 

Nous avons réalisé des essais sur la machine asynchrone alimentée par un variateur de 

vitesse et nous avons prélevé les puissances absorbées par la machine à l’aide d’un 

wattmètre triphasé. Ce dernier fournit aussi bien les puissances efficaces 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∫

T

eff dt)t(i)t(u
T

P
0

1  que celles au sens du fondamental ( ))cos(IUP hhhh 1111 ϕ= . Nous 

considérons que la différence entre ces deux mesures représente les pertes harmoniques 

dans la machine asynchrone. 
 

En simulation, nous avons commencé par alimenter le modèle harmonique par la tension 

réelle, enregistrée à la sortie du variateur de vitesse avec toutes ces composantes 

fréquentielles. Puis, nous l’avons alimenté par la même tension mais en filtrant les 

fréquences au delà de 1kHz de sorte à séparer les composantes basses fréquences et les 

harmoniques de commutation. Nous avons déduit les puissances harmoniques pour chaque 

simulation en calculant les pertes Joule dans chaque phase : 
 

effeffeffj IRIRIRP 2
3

'
3

2
2

'
2

2
1

'
1 ++=   j=1, 2 

 

R’
i (i=1, 2, 3) sont les résistances du modèle représentant les harmoniques  

Ii eff (i=1, 2, 3) sont les courants efficaces qui les traversent (Fig 4.17).  
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P1 représente les pertes harmoniques dans le cas d’une alimentation avec toutes ses 

composantes fréquentielles. 

P2 représente les pertes harmoniques dans le cas d’une alimentation ne contenant que les 

composantes basses fréquences (sans les harmonique de commutation). 
 

Les essais réalisés ont été effectués pour différentes fréquences et différentes puissances 

utiles. Nous présentons dans le Tableau 4.5 deux configurations d’essais. Une première à 

une fréquence de 50Hz et pour une puissance utile égale à 75% de la puissance nominale. 

Une deuxième à une fréquence de 33.8Hz et 50% de la puissance nominale. 
 

Le résultat des calculs a donné des pertes harmoniques (P1 entre 45W et 52W) beaucoup 

plus importantes pour une alimentation sans filtrage que pour une alimentation ne 

contenant que des harmoniques basses fréquences (<1kHz) (P2 entre 1.5W et 2W). Il 

apparaît donc clairement que les pertes obtenues sont globalement dues aux composantes 

>1kHz liées à la fréquence de commutation et aux découpage MLI de la tension 

d’alimentation (Tableau 4.5).  
 

Sachant que le modèle harmonique a été identifié en basses fréquences ([0, 1kHz]), nous 

avons comparé les composantes fréquentielles au voisinage de la fréquence de 

commutation du courant de ligne mesuré et simulé. Le résultat obtenu (Tableau 4.6) 

montre des écarts  importants (jusqu'à 40%) entre les composantes fréquentielles mesurées 

et simulées. Cette différence est due à l’erreur commise sur l’estimation des composantes 

fréquentielles au voisinage de la fréquence de commutation par le modèle harmonique. Ces 

dissemblances expliquent l’erreur entre les pertes harmoniques mesurées (101W) et celles 

estimées par le modèle (45.6W). 

Tableau 4.5 : Pertes harmoniques 

Puissance (W) 50Hz 33.8Hz 

Peff  (mesurée) 5879 4488 

Ph1 (mesurée) 5980 4616 

Pertes harmoniques (mesurées) 101 128 

P1 (simulée) 45.6 52 

P2 (simulée) 2 2.5 
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Fig 4.17 : Modèle harmonique 

Tableau 4.6 : Composantes fréquentielles au voisinage de la fréquence de commutations 

 2.8 kHz 2.9 kHz 3.1 kHz 3.2 kHz 

Mesure (mA) 339 576 463 351 

Modèle harmonique (mA) 249 344 322 225 

Ecart (%) 26.5 40 30.4 36 
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V Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exploité notre modèle harmonique dans différentes 

configurations. D’abord, nous avons vérifié qu’il permettait de prévoir le comportement de 

la machine asynchrone dans le cadre d’un réseau électrique perturbé. Puis, la modélisation 

de la machine asynchrone a été complétée par celle de son alimentation (variateur de 

vitesse). La simulation de l’ensemble a permis de montrer que notre modèle est plus précis 

que les autres modèles étudiés et donne une image réaliste de la propagation des courants 

de ligne harmoniques et interhamoniques et ceci que ce soit du côté machine ou du côté 

réseau (interaction réseau<=>machine). Enfin, nous avons utilisé le modèle harmonique 

pour l’estimation des pertes harmoniques et nous avons montré que les composantes 

fréquentielles au voisinage de la fréquence de commutation représentent la source 

principale de ces pertes. Il serait donc souhaitable de valider notre modèle sur une plage 

de fréquence plus grande, mais ceci nécessiterait des moyens d’essais et d’identification 

(sources) adaptés à une gamme de fréquence plus étendue. 
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Conclusion 
 

Conclusion générale 
 
 

 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à la modélisation fréquentielle fine de type 

circuit de la machine asynchrone afin de reproduire précisément les perturbations 

harmoniques et interharmoniques dans les courants de lignes. Après avoir étudié 

quelques modèles de la machine asynchrone issus de la littérature (modèle en échelle, 

modèle d’ordre fractionnaire), nous avons proposé un modèle dit "harmonique" basé sur 

la superposition de deux représentations : une première pour les grandeurs 

fondamentales et une deuxième pour toutes les autres composantes fréquentielles. 

 

Dans le but de comparer la précision de ces différents modèles, il a été nécessaire de 

réaliser l’identification de leurs paramètres. Dans ce cadre, nous nous sommes penchés 

sur les types de mesure en vue de l’identification. Plusieurs essais ont été effectués sur le 

banc d’essais expérimental puis analysés et critiqués. Nous avons démontré dans cette 

partie la nécessité de garder un flux constant tout au long de la mesure pour s’affranchir 

des non linéarités de la machine dues à la variation de la perméabilité magnétique. De 

même, nous avons mis en évidence l’influence du niveau du flux magnétique sur la 

réponse fréquentielle de la machine lors de la réalisation des essais.  

En effet, la comparaison des différents types de mesure nous a permis de mettre en 

exergue le test qui caractérise le mieux la machine. Ce test nécessite une injection de 

courant sinusoïdal superposé à une composante continue afin d’augmenter le niveau 

magnétique dans la machine et de s’approcher ainsi des conditions nominales de 

fonctionnement de celle ci. 

 

En utilisant un algorithme génétique, l’essai avec injection d’un courant sinusoïdal 

comportant une composante continue a été exploité pour identifier les paramètres des 

modèles présentés au chapitre 1. La confrontation des résultats de simulation à la 

mesure a montré que l’approche proposée séparant les grandeurs fondamentales des 

grandeurs harmoniques permet de représenter le comportement fréquentiel de la machine 

de la manière la plus satisfaisante.  
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Conclusion 
 

Enfin, le dernier chapitre a été consacré à l’exploitation de ce modèle pour la prévision 

du comportement de la machine asynchrone dans différentes conditions d’alimentation. 

La modélisation de la machine asynchrone a été complétée par celle de son alimentation 

(variateur de vitesse) et la simulation de l’ensemble a permis de montrer que notre 

modèle apporte de la précision dans la représentation des harmoniques et 

interharmoniques des courants de ligne que ce soit du côté machine ou du côté réseau.  
 

Un calcul des pertes harmoniques au niveau de la machine a été réalisé dans le cas d’une 

alimentation par onduleur MLI. L’usage du modèle harmonique dans ce calcul conduit à 

des résultats s’approchant des pertes mesurées. Cependant, nous avons noté que ce sont 

les composantes fréquentielles liées à la commutation qui sont alors les plus influentes. 

Une amélioration de l’estimation de ces pertes nécessite donc l’identification des 

paramètres du modèle harmonique sur une bande de fréquence plus large. 
 

Pour les besoins de ce mémoire, il a été nécessaire de s’investir de manière importante 

dans le banc d’essais expérimental. Les essais fréquentiels réalisés en vue de 

l’identification ont permis de constituer une base de connaissance intéressante 

concernant l’identification des machines. Cet investissement a permis de confronter les 

résultats de simulation aux mesures expérimentales à chaque étape de validation. 
 

Les études réalisées dans le cadre de cette thèse ouvrent la voie à diverses perspectives.  
 

Pour commencer, il serait intéressant d’intégrer le modèle que nous proposons dans un 

logiciel de simulation des harmoniques dans les réseaux électriques. Il permettrait ainsi 

d’étudier le comportement d’un réseau composé de diverses sources et charges.  

Concernant le modèle harmonique de la machine asynchrone, son étude a montré qu’il 

permettait de réaliser une estimation plus précise des harmoniques de courant que les 

modèles habituels. Néanmoins, il serait profitable d’étudier plus finement sa 

représentativité des pertes harmoniques.  

Il est également possible d’étendre le principe d’identification à l’étude fréquentielle du 

transformateur qui pourrait être modélisé en adoptant la même stratégie. En effet, nous 

avons constaté des phénomènes similaires à ceux relevés pour la machine asynchrone 

(non linéarité, influence du flux magnétique sur la réponse fréquentielle) dans le cas des 

transformateurs. 

Enfin, l’étude des courants de fuite dans l’ensemble variateur-machine asynchrone est 

une partie intéressante qui complèterait l’approche de la modélisation fréquentielle. Nous 
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Conclusion 
 

avons amorcé ce travail (annexe), mais, nous avons rencontré des difficultés liées à la 

précision de la chaîne de mesure qu’il est indispensable d’améliorer.  
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I Impédance de mode commun dans la machine 
asynchrone 

Depuis leurs premières utilisations, les entraînements électriques à base d’électronique 

de puissance posent des problèmes au niveau des courants de mode commun. De plus, 

avec l’augmentation de la fréquence de commutation des interrupteurs de puissance, 

les problèmes liés aux courants parasites générés dans les installations électriques se 

sont accentués menant à des détériorations prématurées de celles-ci. Cet état des faits 

a amené la communauté industrielle et scientifique dans le domaine électrique à 

essayer d’analyser ce nouveau problème et à étudier les défaillances constatées afin de 

les expliquer et de leur trouver des solutions. 
 

Dans un système onduleur-machine triphasée (Fig a.1), la tension de mode commun 

Vcm est définie par : 
 

3
302010 VVV

Vcm
++

=                  (a-1) 

 

Dans une alimentation triphasée parfaite (V10 + V20 + V30 = 0), la tension et le 

courant de mode commun sont nuls. Or, ceci n’est pas le cas lors d’une alimentation 

par onduleur de tension. 

 

 

Fig a.1: Ensemble onduleur-machine triphasé. 
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D’après l’équation (a-1), le potentiel du point neutre N peut s’écrire comme suit : 
 

3
321

0
NNN

cmN
VVV

VV
++

−=                 (a-2) 

 

En considérant la charge équilibrée, nous pouvons écrire : 
 

)( 321
321

33
iiiZVVV NNN ++=

++
        (a-3) 

 

D’où : 
 

NcmN iZVV
30 −=           (a-4) 

 

Et comme nous avons : 
 

NNN iZV =0           (a-5) 

 

Il est possible de conclure : 
 

3

3
1

0

ZZ

V
I

Z
Z

V
V

N

cm
N

N

cm
N

+
=

+
=

.
          (a-6) 

 

Le potentiel Vcm crée des courants IN dits de mode commun qui circulent entre le 

point neutre et la terre via l’impédance de mode commun ZN représentant la liaison 

entre les enroulements et la carcasse (le couplage parasite) de la machine électrique. 

Elle est en général de type capacitif (Fig a.2). 
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Avec  1 : le conducteur. 

 2 : l’isolation. 

 3 : la masse magnétique 

Fig a.2 : Couplage entre enroulement et carcasse 

Dans le paragraphe suivant, nous étudions les capacités parasites et leur rôle dans la 

génération des courants de mode commun. 

I.1 Les capacités parasites dans les machines électriques 

La structure d’une machine asynchrone comprend essentiellement le stator, le rotor, 

les deux paliers et l’arbre servant d’organe de transmission. D’un point de vue 

purement théorique, aucun courant ne circule dans l’arbre. Mais d’un point de vue 

pratique, plusieurs types de capacités sont répartis entre les différents éléments 

conducteurs. On en distingue principalement trois (Fig a.3) [Chen96b]: 
 

- CWF : Capacité entre l’enroulement statorique (le bobinage) et le stator (tôles 

et carcasse). Cette capacité a une valeur relativement grande. Pour les 

moteurs de 1 à 50 kW, elle peut atteindre des valeurs entre 5 et 10nF. 
 

- CWR : C’est la capacité entre les enroulements statorique et rotorique. Sa 

valeur est moins importante, de l’ordre de 10 à 50pF. 
 

- CRF : Capacité entre la carcasse statorique et le rotor. Sa valeur dépend de 

l’entrefer et des surfaces internes du stator et du rotor. 
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Stator

 

Fig a.3: Capacités de couplage dans une phase de machine asynchrone. 

Les capacités de couplage réparties CWF, CRF et CWR dans la machine asynchrone 

constituent l’impédance de mode commun ZN. Le modèle de la Fig a.3 résume le 

circuit de mode commun distribué le long de la machine, mais il est clair qu’il ne 

constitue pas une modélisation facilement exploitable.  
 

Par ailleurs, à chaque variation de la tension de mode commun Vcm, un courant de 

mode commun traverse l’impédance ZN pour rejoindre la terre. Du point de vue 

pratique, les seuls courant et tension de mode commun pouvant être mesurés sont 

ceux entre le point neutre et la carcasse de la machine.  

I.2 Modèles de mode commun 

Notre objectif est la modélisation fréquentielle d’un ensemble convertisseur machine 

et l’étude de ses perturbations conduites basses fréquences. Nous nous limiterons donc 

à un modèle de mode commun simplifié de type circuit, dans lequel les courants de 

fuite peuvent être mis en évidence. 

 

Dans la littérature, il existe différents modèles décrivant le comportement de 

l’impédance de mode commun (Tableau a.1). 

 

 

 

 

Rotor

CWF

Phase a CRF
CWR
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Tableau a.1 : Modèles de mode commun 

Modèles de mode commun Références 

 

[Dolezel99], [Ortmeyer02] et [Ogasawara96] 

 

[Dolezel99], [Ortmeyer02] et [Murai92] 

 

[Avallone97] 

 

[Idir02] et [Ben Abdelghani03]  

 

[Vermaelen03] 

C 

 

Nous avons choisi un modèle comportant une seule capacité afin de limiter le nombre 

de paramètres et de réduire la complexité du modèle. Cette capacité représentant le 

couplage entre les enroulements et la masse (carcasse de la machine) sera représentée 

sur le modèle fréquentiel de la machine asynchrone par une capacité C1 entre phase et 

masse et une capacité C2 entre neutre et masse (Fig a.4). 

 

Fig a.4: Modèle de mode commun dans une phase de la machine. 
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II 

II.1.1 

Impédance phase-masse et neutre-masse 

Pour dissocier et déterminer correctement les paramètres du modèle de mode 

commun, nous réalisons les trois mesures d’impédances suivantes : 

- un essai entre phase et masse en reliant le neutre et la masse. 

- un essai entre neutre et masse en reliant la phase et la masse. 

- un essai entre phase et masse en reliant la phase et le neutre. 

Pour effectuer ces différents essais, les trois phases de la machine sont connectées en 

parallèle. Cette approche permet de s’affranchir des couplages entre les enroulements. 
 

En réalisant l’essai phase-masse à l’aide de la source triphasée, nous avons obtenu les 

mêmes réponses fréquentielles quelque soit le niveau de tension imposé. Ce résultat 

montre que la permittivité des différents isolants est constante pour les niveaux de 

tension utilisés. Ces essais peuvent donc être réalisés sous de faibles niveaux de 

tension comme ceux délivrés par un analyseur d’impédance. Par ailleurs, pour les 

basses fréquences, les courants mis en jeu sont très faibles (<2mA) ce qui rend les 

mesures effectuées par le wattmètre moins précises (gamme de courant du wattmètre 

[0.02A  60A]). Nous avons donc choisi de réaliser les trois essais cités ci-dessus avec 

l’analyseur d’impédance HP4192. 

Essai entre phase et masse en reliant le neutre et la masse. 

Cet essai est réalisé entre les trois enroulements en parallèle et la masse (G) en 

reliant le neutre (N) et la masse (Fig a.5). Les relevés du module et de l’argument de 

l’impédance phase-masse (ZPG) sont présentés dans la Fig a.6. Ces mesures traduisent 

un comportement globalement inductif jusqu’à 100kHz. Au delà de cette fréquence, le 

couplage capacitif phase-masse devient prépondérant, ce qui explique la décroissance 

de l’impédance et la chute de l’argument vers -90°. Ces relevés permettent de 

déterminer la fréquence de résonance détectée sur la Fig a.6 à f1=94,8 kHz , son 

expression est donnée par : 

( )21
1

2
1

fL
C

π
=                   (a-7) 

 

Avec « L »  l’inductance équivalente des trois enroulements en parallèle. 

 
 
 - 138 - 



Annexe 
 

N P 

 

Fig a.5 : Alimentation phase-masse avec le neutre et la masse reliés. 
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Fig a.6 : Module et argument de l’impédance phase-masse avec le neutre relié à la 

masse. 

II.1.2 Essai entre neutre et masse en reliant la phase et la masse. 

Cet essai est réalisé entre les trois enroulements en parallèle et la masse (G) en 

reliant la phase (P) et la masse (Fig a.7). Les relevés du module et de l’argument de 

l’impédance phase-masse (ZNG) sont présentés dans la Fig a.8. Ces mesures montrent 

un comportement inductif jusqu’a 100kHz. Au delà de cette fréquence, le couplage 

capacitif neutre-masse devient prépondérant, ce qui explique la décroissance de 

l’impédance et la chute de l’argument vers -90°. 

G 

 ~ C1
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Les relevés permettent de déterminer la plus importante des variations de la capacité 

équivalente intervenant autour de la fréquence de résonance à f2=90,4 kHz en 

considérant le schéma de la Fig a.7. Son expression est donnée par : 

( )22
2

2
1

fL
C

π
=                   (a-8) 

D’après les équations (a-7) et (a-8) nous pouvons déterminer le rapport entre les deux 

capacités de mode commun C1 et C2. 
 

1

2

2

1
2 C

f
f

C ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=                   (a-9) 

P N 

 

Fig a.7 : Alimentation neutre-masse avec la phase et la masse reliées. 
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Fig a.8 : Module et argument de l’impédance neutre-masse avec la phase reliée à la 

masse. 
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II.1.3 Essai entre phase et masse en reliant la phase et le neutre. 

Ce troisième essai est réalisé entre les trois enroulements en parallèle et la masse en 

reliant la phase et le neutre (Fig a.9). Cet essai va permettre de mesurer l’impédance 

équivalente à la mise en parallèle de la capacité phase-masse et neutre-masse. 

Les relevés du module et de l’argument de l’impédance phase-masse (ZPG) sont 

présentés dans la Fig a.10.  

 

 

P N 

 

Fig a.9 : Alimentation phase-masse avec la phase et le neutre reliés. 

 

101 102 103 104 105 106
0

2

4

6
x 105

M
od

ul
e 

(O
hm

)

101 102 103 104 105 106
-100

-80

-60

-40

-20

0

Fréquence (Hertz)

P
ha

se
 (d

eg
re

)

 

Fig a.10 : Module et argument de l’impédance phase-masse avec la phase et le neutre 

reliés 
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Les relevés de cet essai nous ont permis de confirmer la nature capacitive de 

l’impédance de mode commun jusqu’à 100kHz. Afin de restreindre le nombre 

d’éléments dans notre modèle, seules deux capacités représentant les liaisons neutre-

masse et aussi phase-masse seront identifiées. La capacité équivalente est donnée par 

l’équation : 

21 CCCeq +=                   (a-10) 

Pour f=10kHz, nous avons : 

°−= 8912ΩeqZ                  (a-11) 

La capacité équivalente peut être calculée par l’équation a-12 : 

nF.
Zf

C
eq

eq 96
2

1
==

π
                (a-12) 

D’après les équations (a-10) et (a-9), les capacités C1 et C2 sont : 

nF.C 2931 =                   (a-13) 

nF.C 6132 =  
 

Les capacités C1 et C2 représentent la répartition des liaisons capacitives sur les 

enroulements statoriques ce qui explique leurs valeurs proches. 
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III Mesures des perturbations conduites basses fréquences  

Le montage du banc d’essais (variateur MLI et machine asynchrone à cage) rentre 

dans le cadre du projet plate forme réseau du laboratoire IREENA. La mise en place 

d’un nouveau réseau de distribution électrique au sein des locaux du laboratoire 

permettra d’effectuer des essais dans des conditions plus réalistes et parfaitement 

maîtrisées. Ce réseau de distribution électrique constituera notamment une plate-

forme d’analyse des perturbations conduites basses fréquences susceptibles 

d’apparaître dans un système électrique en présence de plusieurs convertisseurs de 

puissance.  

Dans cette partie, nous nous somme intéressés à l’identification et à la caractérisation 

des chemins de propagation des courants de fuite dans un ensemble variateur de 

vitesse-machine asynchrone. Des difficultés liées à la précision des mesures nous ont 

empêchés de mener ce travail à terme. Néanmoins, nous présentons dans cette partie 

le schéma électrique du banc d’essais et les précautions que nous avons prises en 

considération lors du montage de ce dernier. 

Les mesures de courants sont réalisées grâce à des sondes de courant notées Si avec i 

= 1,...,10. Le schéma électrique et l’emplacement des sondes de courant utilisées sont 

représentés dans la Fig a. 11. 

 

Pour identifier les chemins de propagation des courants de fuites, nous avons pris 

quelques précautions dans le câblage et l’intégration du variateur de vitesse dans un 

coffret électrique. 

- Le variateur est fixé sur une plaque pleine isolée de son coffret. 

- Les borniers qui regroupent les masses sont sur un rail isolé électriquement de 

la plaque pleine, mais connecté à l’aide d’un fil à cette dernière afin de voir la 

circulation du courant. 
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Fig a. 11 : Schéma de connexion dans le coffret de protection 

Pour les mesures, nous avons utilisé une centrale d’acquisition PXI 1042 avec 

l’environnement de développement graphique Labview. Notre centrale comporte trois 

cartes d’acquisition contenant huit voies. Nous avons développé une interface 

graphique (En s’inspirant du modèle de base et de travaux antérieurs) qui permet la 

visualisation et l’enregistrement en temps réel des vingt quatre voies simultanées et 

d’une manière synchronisée des courants et des tensions. Cette interface permet aussi 

la réalisation de la transformation de Fourrier des signaux temporels visualisés. 
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Résumé : La diffusion croissante de l’électronique de puissance dans les équipements électriques 

entraîne une dégradation de la qualité de la tension des réseaux de distribution. Au coeur de ces 

réseaux électriques, la machine asynchrone est la machine électrique la plus couramment utilisée 

dans les applications industrielles. La présente étude se concentre essentiellement sur la 

modélisation fréquentielle de la machine asynchrone dans le but de reproduire, par simulation, le 

courant de ligne absorbé lorsque celle-ci est alimenté par des tensions non sinusoïdales. Nous 

avons analysé différents types de modèles issus de la littérature, et nous avons proposé un modèle 

de type circuit basé sur le principe de superposition : modèle harmonique. L’identification des 

paramètres des différents modèles a nécessité la réalisation et la comparaison de plusieurs types 

d’essais fréquentiels (tension constante, V/f constant, injection de courant avec composante 

continue) dont nous avons discuté la pertinence. La comparaison des résultats de simulation avec 

les mesures a permis de montrer que l’essai d’identification avec injection de courant continu 

associé au modèle harmonique conduit à une meilleure représentation du comportement de la 

machine. Enfin, l’exploitation du modèle dans deux cas d’alimentation non sinusoïdale (réseau 

perturbé, variateur de vitesse) a démontrer l’intérêt du modèle harmonique pour l’étude des 

perturbations conduites basses fréquences. 

 

Mots-clés : machine asynchrone, variateur de vitesse, modèles fréquentiels, essais fréquentiels, 

identification paramétrique, harmoniques, interharmoniques. 

 

 

Abstract: On the one hand, the increasing diffusion of power electronics in the electric equipment 

induces the reduction of the power quality in the electrical systems. On the other hand, the 

asynchronous machine is widespread in the industrial applications. This study treats the 

frequential modelling of the asynchronous machine in order to simulate the line current with all 

its harmonic components. We have studied various frequential models existing in the literature, 

and we have proposed a circuit model of the machine based on the superposition principle 

(harmonic model). The identification of the model parameters has required the realization and the 

comparison of several types of frequential tests (constant voltage, constant V/f, injection of 

current with continuous component). The relevance of each one is then discussed. The comparison 

of various simulation results with the experimental measurements allows electing the 

identification test using a continuous current with the harmonic model as the most representative 

of the machine behaviour. Finally, a simulation has been realized for the machine supplied by a 

disturbed network and a speed drive. It allowed highlighting the contribution of the harmonic 

model in the study of low frequency disturbances . 

 

Keywords: induction machine, speed drive, frequential models, frequential tests, parametric 

identification, harmonics, interharmonics. 


