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NOTATIONS ET SYMBOLES 

sω  Vitesse angulaire électrique statorique 

glω  Vitesse angulaire électrique de glissement. 

ω  Vitesse angulaire électrique rotorique. 

p  Nombre de paires de pôles. 

g  Glissement. 

sR  Résistance d’une phase statorique.   

rR  Résistance d’une phase rotorique.      

[ ]sR  Matrice des résistances statorique. 

[ ]rR  Matrice des résistances rotorique. 

0M  Valeur maximale des inductances mutuelles statoriques et rotoriques.  

[ ]ssL  Matrice d’inductances statoriques. 

[ ]rrL  Matrice d’inductances rotoriques. 

[ ]srM  Matrice des inductances mutuelles stator- rotor. 

s s sL l m= −  Inductance propres cyclique statorique. 

r r rL l m= −  Inductance propres cyclique rotorique. 

0
3
2

M M=  
Mutuelle inductance cyclique stator- rotor. 

,ds qsV V  Composantes du vecteur tension satorique dans le référentiel (d,q) 

,dr qrV V  Composantes du vecteur tension rotorique dans le référentiel (d,q) 

emC  Couple électromagnétique. 
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rC  Couple de charge (résistant). 

J  Inertie totale du système. 

vf  Coefficient de frottement. 

Ω  Vitesse mécanique du rotor. 

OBSθ  Angle de rotation lié au référentiel d’observation.  

sθ  Angle de rotation de l'axe (d, q) par rapport au stator  

rθ  Angle de rotation de l'axe (d, q) par rapport au rotor 

θ  Angle de rotation du rotor par rapport au stator  

s
s

s

LT
R

=  
Constante de temps des courants statoriques. 

r
r

r

LT
R

=  
Constante de temps des courants rotoriques. 

( )21 s rM L Lσ = −  Coefficient de dispersion de Blondel. 

VE Véhicule Electrique  
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IInnttrroodduuccttiioonn  ggéénnéérraallee  

Récemment, les véhicules électriques (VE), y compris les véhicules à pile à 

combustible et hybrides, ont été développés très rapidement en tant que solution aux 

problèmes énergétiques et environnementaux. Du point de vue de l'ingénierie de contrôle, les 

VE ont un potentiel très intéressant. Les lacunes, qui ont fait perdre au véhicule électrique son 

avantage concurrentiel précoce, n'ont pas encore été totalement surmontées. En effet, les VE 

ont une faible densité d'énergie et un long temps de charge pour les batteries actuelles. Par 

conséquent, une gestion optimale de l'énergie est très importante dans les véhicules 

électriques ; en outre, la conception optimale du moteur électrique, la sélection d'un 

entraînement approprié et une stratégie de contrôle optimale sont les autres facteurs majeurs 

des véhicules électriques. La sélection des moteurs de traction pour les systèmes de 

propulsion des VE est une étape très importante qui nécessite une attention particulière. En 

fait, l'industrie automobile est toujours à la recherche du système de propulsion électrique le 

plus approprié. Dans ce cas, les principales caractéristiques sont l'efficacité, la fiabilité et le 

coût. Le processus de sélection des systèmes de propulsion électrique appropriés est 

cependant difficile et doit être effectué au niveau du système. En effet, le choix des systèmes 

de propulsion électrique pour les VE dépend principalement de trois facteurs : l'attente du 

conducteur, la contrainte du véhicule et la source d'énergie. Pour la propulsion des VE, le 

moteur à induction à cage semble être le candidat qui répond le mieux à leurs principales 

exigences. Ceci est principalement dû à son faible coût, sa robustesse, sa grande fiabilité et 

son absence de maintenance. 

Le présent travail est structuré en quatre chapitres donnés comme suit :  

Chapitre 1 : Modélisation de la machine asynchrone. 

Dans ce chapitre, en premier lieu, nous présenterons une modélisation de la machine à 

induction à cage d’écureuil s’appuyant sur la transformation de Park puis une représentation 

d’état en vue de la commande et de l’observation ainsi que son système d’alimentation.  

Chapitre 2 : Commande à flux rotorique orienté de la machine asynchrone. 

Ce chapitre est consacré à la présentation du principe de la commande vectorielle indirecte 

par orientation de flux rotorique (IFOC).  
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Chapitre 3 : Structures de Commande d’un Système de Propulsion Bimoteur          

                      Asynchrone 

Le troisième chapitre sera consacré à l’étude des systèmes de propulsion électrique, de 

l’histoire aux différentes technologies émergentes, ainsi qu’une synthèse complète sur le 

développement, des véhicules utilisant un mode de propulsion électrique, des structures de 

commande pour la propulsion du véhicule électrique, en mettant en relief le principe du 

différentiel électrique commandé par le contrôle de la différence de vitesse des deux moteurs 

asynchrones qui remplace le différentiel mécanique conventionnel. 

Enfin, ce travail est clôturé par une conclusion générale et des perspectives. 
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    IInnttrroodduuccttiioonn    

La modélisation de la machine électrique est une étape primordiale de son 

développement. Les progrès de l’informatique et du génie des logiciels, permettant de réaliser 

des modélisations performantes et d’envisager l’optimisation des machines électriques. [1] 

La machine asynchrone est très appréciée dans les milieux industriels par sa 

robustesse, son couple massique important et son faible coût de revient. Elle apparaît 

maintenant comme élément de base des actionneurs électriques performants. La 

représentation du modèle mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone 

permet l'observation et l'analyse des différentes évolutions de ses grandeurs électromécanique 

d' une part et d'autre part l'élaboration des lois de commande, et de prévoir le control 

nécessaire. Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation de la machine asynchrone, en 

utilisant la transformation de PARK, ce qui nous permet d’élaborer un modèle de la machine 

alimentée en tension [2] 

II..11  GGéénnéérraalliittéé  ssuurr  lleess  MMaacchhiinneess  AAssyynncchhrroonnee    

II..11..11  DDééffiinniittiioonn    

La machine asynchrone connue également sous le terme `anglo-saxon `de la machine à 

induction, est une machine à courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor. Le 

terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n’est pas forcement 

proportionnelle à la fréquence des courants qui la traversent La machine asynchrone a 

longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone dans les domaines de forte 

puissance, jusqu’à l’avènement de l’électronique de puissance. [3] 

Le moteur asynchrone est le moteur à courant alternatif pour laquelle la vitesse de 

rotation de l’arbre est différente de la vitesse de rotation du champ tournant. le moteur qui 

nous intéresse dans ce mémoire est plus précisément le moteur à induction. il existe en effet 

théoriquement d’autres types de moteur asynchrones. la moteur à induction est la moteur 

asynchrone dont le circuit magnétique est associé à deux, ou plus de deux, circuits électriques 
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se déplaçant l’un par rapport à l’autre et dans lequel l’énergie est transférée de la partie fixe à 

la partie mobile, ou inversement, par induction électromagnétique [4]. 

 

FFiigg..II..11::  La machine asynchrone 

II..11..22  CCoonnssttrruuccttiioonn  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  

Le moteur asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse à l’intérieur 

de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part, et une partie 

mobile appelée rotor d’autre part (figure (I.1)) [5]                                                                                     

 

FFiigg..II..22::  Construction de la machine asynchrone 
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  LLee  ssttaattoorr  ::  

 Le stator (l’inducteur) est un enroulement alimenté en tension alternative triphasée, et 

c’est la partie fixe du moteur. Les bobinages de sections appropriés sont répartis dans ces 

derniers en forment un ensemble d’enroulements qui comporte autant de circuits qu’il ya des 

phases sur le réseau d’alimentation. Lorsqu’ils sont alimentés par un réseau triphasé, ces 

enroulements créent un champ tournant multipolaire. Le stator constituer un champ tournant 

dans l’entrefer de la machine [6]. 

  LLee  rroottoorr  

Le rotor, également appelé l’induit n’est pas alimentée, Elle est placée à l’intérieur du 

stator. Elle est en court-circuit et peut être de deux types :  

• Bobiné, muni d’un enroulement généralement triphasé connecté à des bagues 

isolées sur lesquelles frottent des ballais en charbon.  

• A cage d’écureuil, formée d’un ensemble de barres conductrices reliées entre 

elles à chaque extrémité par des anneaux [6]. 

 Les bobinages du stator et du rotor doivent avoir le même nombre de pôles mais leurs 

nombres de phases peuvent être différents. 

II..22  PPrriinncciippee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  dduu  mmootteeuurr  aassyynncchhrroonnee    

La machine asynchrone  est une machine à courant alternatif appelée aussi machine à 

induction caractérisée par le fait que son rotor ne tourne pas à la même vitesse que le champ 

tournant à l’entrefer. 

L’application adéquate d’une tension de pulsation sω aux enroulements statoriques 

d’une machine asynchrone, crée un champ magnétique tournant. Ce champ tourne 

mécaniquement à la vitesse de synchronise  s s pωΩ = . Le rotor de la machine tourne à une 

vitesse mécanique Ω  inférieure à la vitesse de synchronisme ( sΩ < Ω ). Le rotor perçoit donc 

un champ glissant à la vitesse relative gl sΩ = Ω −Ω . 

Puisque :  

gl s gl sω ω ωΩ = Ω −Ω ⇒ = −  I.1.  
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Alors,  gl sω ω ω+ = , et donc : 

gl sgω ω=  I.2.  

avec  

          s s pωΩ =  , gl glpω = Ω   et  pω = Ω       

 

.   

FFiigg..II..33::  Principe de fonctionnement d'une machine asynchrone  

 

II..33  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  ttrriipphhaassééee    

L’étude de cette machine dans le but de la commande, nous oblige à la mettre sous 

forme d’un modèle mathématique regroupant tous les paramètres (résistance, inductance, 

mutuelle…) permettant ainsi de mettre en évidence certains phénomènes apparaissant lors de 

son fonctionnement. En outre, ce modèle nous apporte une aide appréciable dans la résolution 

des problèmes techniques qui interviennent au cours des applications. 

Nous discernons principalement trois approches concernant la modélisation des 

machines électriques qui sont présenté s par leur degré de complexité croissant [7] [8] [9]. 

Nous avons : 

• La modélisation de Park, qui est construite à partir des équations électriques de 

la machine avec un certain nombre d’hypothèses simplificatrices, ce type 

d’approche est bien adapté à l’élaboration d’algorithmes de commande à cause 

de la simplicité de la formulation algébrique [10]. 
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• La modélisation par réseau de perméance qui consiste à modéliser le circuit 

magnétique de la machine par un schéma électrique équivalent. Elle peut être 

utilisée pour tester la robustesse des algorithmes de commande en plus de la 

contribution à l’estimation des paramètres de la machine ; 

• La modélisation par éléments finis, c’est la plus précise elle est surtout utilisée 

pour la conception des machines (dimensionnement) 

 

II..33..11  HHyyppootthhèèsseess  ssiimmpplliiffiiccaattrriicceess  ::  

La machine asynchrone étant un système dynamique non linéaire, il est important et 

nécessaire d’avoir un modèle qui représente fidèlement son comportement au niveau des 

modes électriques, électromécanique et mécanique. Dans la littérature de la commande, le 

modèle de PARK est généralement choisi [11][12]. 

Afin de définir et simplifier le modèle de la machine asynchrone, certaines hypothèses 

simplificatrices sont à prendre en considération à savoir : 

• Entrefer d’épaisseur uniforme.  

• Effet des encoches négligé. 

• Circuit magnétique non saturé et a une perméabilité constante.  

• Pertes ferromagnétiques négligeables.  

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

• L’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques 

ne sont pas prises en compte. 

• Le bobinage triphasé et symétrique et la répartition de la force 

magnémotrice dans l’entrefer est constante. 

 Parmi les conséquences de ces hypothèses on peut citer : 

• L’additivité des flux. 

• La constance des inductances propres.  

• La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les 

enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l’angle entre leurs axes 

magnétiques.         
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FFiigg..II..44::  Machine asynchrone modélisé – définition des repères rotor et stator. 

II..33..22  MMiissee  eenn  ééqquuaattiioonn  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  ::  

La machine asynchrone est présentée schématiquement par la figure (I.3). Elle est 

munie de six enroulements [13].  

• Trois enroulements (A, B, C) fixes décalés de 120° dans l’espace et traversés par trois 

courants variables. 

• Trois enroulements (a, b, c) identiques décalés dans l’espace de 120°, ces 

enroulements sont en court-circuit avec une tension nulle à leurs bornes. 

 

FFiigg..II..55::  Représentation schématique de la machine asynchrone 

 

L’angle θ  caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator. 
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 Équations électriques  

La loi de Faraday permet d’écrire globalement : 

dV RI
dt

= + Φ  I.3.  

et spécifiquement, pour chaque enroulement de la machine on a : 

[ ] [ ]s s s s
dV R I
dt

= + Φ  I.4.  

[ ] [ ]r r r r
dV R I
dt

= + Φ  I.5.  

avec :  

          [ ] [ ]ts sa sb scV V V V=   ,  [ ] [ ]tr ra rb rcV V V V=            

          [ ] [ ]ts sa sb scI I I I=    ,    [ ] [ ]tr ra rb rcI I I I=                                           

         [ ] [ ]ts sa sb scΦ = Φ Φ Φ    , [ ] [ ]tr ra rb rcΦ = Φ Φ Φ  

          [ ]
0 0

0 0
0 0

s

s s

s

R
R R

R

 
 =  
  

      , [ ]
0 0

0 0
0 0

r

r r

r

R
R R

R

 
 =  
  

                                             

                                                       

Les trois enroulements rotoriques ar , br  et cr  sont en court-circuit, d’où : 

           [ ] [ ]0 0 0 t
rV =                             

                                         
 Équations magnétiques 

Les hypothèses que nous avons présentées précédemment, conduisent à des relations 

linéaires entre le flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielles comme 

suit :  

[ ] [ ][ ] [ ][ ]
[ ] [ ][ ] [ ][ ]

s ss s sr r

r rs s rr r

L I M I

M I L I

 Φ = +

Φ = +

 I.6.  

                                                           
avec : 

[ ] [ ]tsr rsM M=  , [ ]
s s s

ss s s s

s s s

l m m
L m l m

m m l

 
 =  
  

  et  [ ]
r r r

rr r r r

r s r

l m m
L m l m

m m l

 
 =  
    
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        [ ] [ ] 0

2 2cos cos( ) cos( )
3 3

2 2cos( ) cos cos( )
3 3

2 2cos( ) cos( ) cos
3 3

T
sr rsM M M

π πθ θ θ

π πθ θ θ

π πθ θ θ

 + − 
 
 = = − + 
 
 + −
  

 

 

Les équations (I.4), (I.5) et (I.6) conduisent au modèle asynchrone triphasé suivant : 

[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]{ }sabc s sabc ss sabc sr rabc
dV R I L I M I
dt

= + +  I.7.  

[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]{ }rabc r rabc rs sabc rr rabc
dV R I M I L I
dt

= + +  I.8.  

 

 Équation mécanique  

 La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire : 

em v r
dJ C f C
dt
Ω
= − Ω−  I.9.  

La résolution analytique du système d’équations ( I.7), (I.8) et (I.9 ) se heurte à des 

difficultés du fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en 

fonction de la position, ce qui conduira à l’usage de la transformation de Park qui permettra 

de rendre ces termes indépendants de la position  [14]. 

 

II..44  MMOODDEELLEE  DDEE  LLAA  MMAACCHHIINNEE  DDAANNSS  LLEE  RREEPPEERREE  ((dd,,  qq))  ::  

Etant donné que l’équation de la matrice des inductances mutuelles est à éléments non 

constant et que les coefficients des équations (I.8) et (I.9) sont variables, la résolution 

analytique de ce système se heurte alors à des difficultés insurmontables, particulièrement lors 

de l’étude des phénomènes transitoire. On utilisera alors des transformations mathématiques 

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

coefficients constants. Les transformations utilisées doivent conserver la puissance 

instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression 

du couple électromagnétique dans le repère correspondant au système triphasé et qui reste 

valable pour la machine réelle [15] 
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II..44..11  TTrraannssffoorrmmaattiioonn  ddee  PPAARRKK  ::  

La transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et 

rotoriques disposés sur trois axes en des enroulements équivalent du point de vue électrique et 

magnétique disposés sur deux axes (d, q). Une matrice ( )obsP θ de Park permet le passage des 

composantes abcX , du système triphasé aux composantes dqX  tournant à une vitesse qui 

dépend des grandeurs statoriques ou rotoriques. 

 
FFiigg..II..66::  Position du système d’axe 

soit : 

( )
a

d
obs b

q
c

X
X

P X
X

X
θ

 
   =       

 I.10.  

 

avec  

2 4cos cos( ) cos( )
2 3 3( )

2 43 sin sin( ) sin( )
3 3

obs obs obs

obs

obs obs obs

P

π πθ θ θ
θ

π πθ θ θ

 − − 
=  

 − − − − −  

 I.11.  

 

La transformation inverse est donnée par : 

1

cos sin
2 2 2( ) ( ) cos( ) sin( )
3 3 3

4 4cos( ) sin( )
3 3

obs obs

t
obs obs obs obs

obs obs

P P

θ θ
π πθ θ θ θ

π πθ θ

−

 
 −
 
 = = − − −
 
 
 − − −
  

 I.12.  
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L’angle obsθ  correspond à la position du repère choisi pour la transformation avec : 

 obs sθ θ=      repère lié au stator  

 obs rθ θ=     repère lié au rotor 

La figure (I.7) représente le schéma du modèle de la machine asynchrone triphasée et son 

équivalent en  biphasée issue de la transformation de Park. 

 

FFiigg..II..77::  Représentation du modèle de la machine asynchrone triphasée et biphasée 

équivalent 

II..44..22  CChhooiixx  dduu  rrééfféérreennttiieell  ::    

Dans notre étude, le référentiel choisi sera lié au champ tournant, ce référentiel est le 

seul qui n’introduise pas de simplifications dans la formulation des équations. Il est très 

intéressant dans les problèmes où la fréquence d’alimentation est constante, ce qui simplifie 

considérablement les calculs. Il est également utilisé dans les problèmes d’alimentation des 

moteurs asynchrones par convertisseurs statiques de fréquence lorsque l’on veut étudier la 

fonction de transfert du moteur relativement à des petites perturbations autour d’un régime 

donné. 

Dans ce référentiel on a : 

Dans ce référentiel on a : 

s
s

d
dt
θ ω=  et ( )s gl s gl

d d
dt dt
θ θ θ ω ω= − = −  I.13.  
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II..55  MMOODDEELL  DD’’EETTAATT  DDEE  LLAA  MMAACCHHIINNEE  AASSYYNNCCHHRROONNEE    

Pour un référentiel lié au champ tournant, Les équations des tensions statoriques et 

rotoriques s’écrivent dans le repère de Park sous la forme suivante [16] :  

( )

( )

ds
ds s ds s qs

qs
qs s qs s ds

dr
dr r dr s qr

qr
qr r qr s dr

dV R I
dt

d
V R I

dt
dV R I

dt
d

V R I
dt

ω

ω

ω ω

ω ω

Φ = + − Φ


Φ = + + Φ
 Φ = + − − Φ

 Φ = + + − Φ


 I.14.  

 

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par : 

ds s ds dr

qs s qs qr

dr r dr ds

qr r qr qs

L I MI
L I MI
L I MI
L I MI

Φ = +
Φ = +
Φ = +
Φ = +

 I.15.  

 

Les différentes  expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les 

équations suivantes en fonction du flux et courants statoriques et rotoriques. Le choix de celle 

à utiliser dépendra du vecteur d’état choisi : 

( )em ds qs qs dsC p I I= Φ −Φ  I.16.  
( )em qr dr dr qrC p I I= Φ −Φ  I.17.  

( )em qs dr ds qrC pM I I I I= −  I.18.  

( )em dr qs qr ds
r

pMC I I
L

= Φ −Φ  I.19.  

 

La machine asynchrone peut être modélisée dans l’espace d’état par un système 

d’équations différentielles d’ordre 4 et une équation mécanique. Ce model permet de 

concevoir une représentation d’état pour la machine en choisissant deux variables d’état parmi 

quatre ( , , , )s r s rI I Φ Φ . Les états utilisés sont ceux données au moins par une mesure d’état 

( )sI   tel que ( , )s rI I , ( , )s sI Φ  et ( , )s rI Φ  . 
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Pour un vecteur d’état , , ,
t

ds qs dr qrI I Φ Φ   et une entrée de commande ,
t

ds qsV V   , le 

modèle de la machine dans le repère (d, q) lié au champ tournant sera alors : 

1 1 1 1 1( )

1 1 1 1 1( )

1 ( )

1( )

ds
ds s qs dr qr ds

s r r s

qs
s ds qs dr qr qs

s r r s

dr
ds dr s qr

r r

qr
qs s dr qr

r r

dI I I p V
dt T T MT M L

dI
I I p V

dt T T M MT L
d M I p

dt T T
d M I p

dt T T

σ σ σω
σ σ σ σ σ

σ σ σω
σ σ σ σ σ

ω

ω

− − − = − + + + Φ + ΩΦ +

 − − −

= − − + − ΩΦ + Φ +

 Φ = − Φ + − Ω Φ



Φ = − − Ω Φ − Φ

 I.20.  

 

avec l’équation mécanique : 

1 ( )em v r
d C f C
dt J
Ω
= − Ω−  I.21.  

 

La modélisation de la machine de cette manière nous permettra de réduire le nombre 

de grandeurs qu’on a besoin pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En effet, 

dans ce travail seules les valeurs instantanées des tensions statoriques et du couple résistant 

doivent être déterminées pour les imposer à la machine.  

II..66  SSIIMMUULLAATTIIOONN  DDUU  MMOODDEELLEE  

A partir du modèle d’état des équations (I.20) et (I.21), on a effectué une simulation 

numérique, les grandeurs réelles sont déduits par application de la transformation de Park 

inverse, la machine est alimentée par un système de tensions triphasés équilibré de valeur 

efficace 220 volts, le repère (d,q) est lié au champ  tournant, on contentera de présenter les 

courants statoriques, les flux rotoriques dans le repère (d,q).  

La figure (I.8) présente le schéma bloc de simulation de la machine asynchrone, 

montrant en détail le passage entre les grandeurs réelles et les grandeurs biphasées. 

 Etant donné que la machine est couplée directement au réseau, on a effectué deux 

essais typiques : 

• Démarrage à vide de la machine asynchrone. 

• Démarrage à vide puis application d’une charge.  
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Les résultats de simulation sont donnés aux figures (I.9) et (I.10), représentant 

l’évolution de quelques variables fondamentales telles que vitesse de rotation Ω, 

couple électromagnétique ( emC ), flux ( drΦ  et qrΦ ) et courants ( ,ds qsI I  et asI ).   

 

 

 

FFiigg..II..88::  Algorithme de simulation de la machine asynchrone en boucle ouverte 
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 A vide ( 0rC = ), figure (I.9) 
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FFiigg..II..99::  Réponse de la machine en fonctionnement à vide 0rC =    

On remarque que la courbe de vitesse augmente d’une manière presque linéaire 

jusqu’à ce qu’elle atteint la valeur 157 rad/sec pendant un temps de 0.25s. Au démarrage, le 

couple admet de fortes valeurs (fort appel de courant au démarrage pendant un bref instant) 

avec des oscillations puis se rétablit à une valeur presque nulle à 0.25t = s. Concernant le flux 

rotorique, il possède une allure qui ressemble un peu à l’allure du couple électromagnétique, 

où au démarrage nous avons des oscillations, puis au régime permanent il s’établi à une valeur 

donnée. Le courant statorique asI  est fortement impulsif au démarrage (pour créer un fort 

couple), puis se stabilise à une valeur cinq fois inférieur à celle du démarrage. Les courants 
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correspondants dans l’axe (d,q) seront bien sûr oscillatoire au démarrage puis s’établissent à 

des valeurs constantes.   

 En charge ( 10rC = Nm), figure (I.10) 
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FFiigg..II..1100::  Réponse de la machine avec application d’une charge 10 .rC N m=   à 1.2t s=   

On introduit maintenant un couple de charge 10rC Nm=  à 1.2t = sec, où on constate 

que la vitesse de rotation a été diminuée pendant l’application du couple de charge. On 

remarque également une augmentation du courant et une diminution du flux rotorique pendant 

cet intervalle de temps. Ces résultats de simulation montrent bien le fort couplage qui existe 
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entre le couple électromagnétique et le flux rotorique, ce qui présente une difficulté à 

commander la machine asynchrone.   

II..77  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  ll’’aalliimmeennttaattiioonn  ddee  llaa  MMAASS  ::  

Afin de rendre possible le contrôle de la vitesse de la machine asynchrone, on lui associe 

un convertisseur statique capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable. 

Grâce à l’évolution de l’électronique de puissance et à l’utilisation de la technique MLI 

(Modulation de la largeur d’impulsion), les convertisseurs statiques permettent par un 

contrôle adéquat des signaux de commande des interrupteurs, d’imposer la tension et le 

courant aux bornes du moteur [17]. 

Les signaux de commande peuvent être des tensions (technique triangulo-sinusoidale) ou 

des courants (technique de contrôle des courants par hystérésis).  

Dans notre cas nous étudions l’ensemble convertisseur MAS, ou l’onduleur étant 

commandé par la technique de contrôle triangulo-sinusoidale (MLI) [18]. 

Le convertisseur statique tel qu’il est représenté sur la figure.(I.10), est constituée [19,20] :  

• D’un redresseur non commandé, supposé parfait.  

• Un filtre de type passe-bas.  

• Un onduleur de tension permet de produire à partir d’une tension continue, une 

tension modulée, dont l’amplitude et la fréquence sont variables. 

 

 

Réseau triphasé 

 

 

 

 

FFiigg..II..1111::  Schéma d’ensemble convertisseur machine 

     Les caractéristiques exigées du convertisseur dépendent à la fois de la machine, de son 

alimentation et de la commande de l’ensemble.  

     Ces caractéristiques sont :  

C n 

Redresseur 
Filtre 

Moteur à induction 
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• Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit 

nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent.  

• Une large plage de variation de vitesse.  

• Des constantes de temps électrique et mécanique faible.  

• La source d’alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et 

d’amplitude de tension constante. 

II..77..11  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  rreeddrreesssseeuurr    

Le  redresseur  est représenté par la figure (I.12), c’est un  pont de Graetz à six diodes 

qui convertie une tension alternative à l’entrée en une tension continue à la sortie. Trois 

diodes 1 2 3, ,D D D  assurant l’aller du courant dI et trois diodes 4 5 6, ,D D D  assurant le retour 

du courant dI . Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension. 

 

FFiigg..II..1122::  Circuit électrique du redresseur triphasé à diodes   

Les tensions triphasées du réseau peuvent s'écrire sous la forme :  

               

2 sin(2 . )
22 sin(2 . )
3

22 sin(2 . )
3

a eff s

b eff s

c eff s

V V f t

V V f t

V V f t

π
ππ

ππ


 =

 = −

 = +

                   (I.22) 

Avec, sf la fréquence du réseau et effV la valeur efficace de la tension du réseau.  

II..77..22  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  ffiillttrree    

La tension de sortie du redresseur présente des oscillations de valeur moyenne 

positive, ce qui nous a mené à insérer en cascade avec le redresseur un filtre LC figure 

(I.13) dans le but de lisser ces ondulations. 
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FFiigg..II..1133::  Filtre L-C   

Le modèle du filtre est défini par le système d’équations suivantes : 

0
1 ( )

f
red f f f f

f f
f

dIV L R I V
dt

V I I dt
C

 = + +

 = −


∫
        (I.23) 

La fonction de transfert du filtre est donnée par : 

2

1
. . . . 1

f

red f f f f

V
V L C s R C s

=
+ +

       (I.24) 

C’est un filtre du deuxième ordre avec une fréquence de coupure égale à : 

                   

1
2c

f f

f
L Cπ

=            (I.25) 

II..77..33  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  ll’’oonndduulleeuurr  ttrriipphhaasséé    

Le réglage de la vitesse rotorique d’une machine asynchrone se réalise logiquement 

par action simultanée sur la fréquence et les tensions statoriques, par conséquent, pour se 

donner les moyens  de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de 

délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeurs instantanées.                                

La figure (I.14) présente un système mettant en œuvre une machine asynchrone alimentée par 

un onduleur de type MLI. 

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de 

commutation généralement à transistor ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. 

Le principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé aux 

interrupteurs statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions des tensions  

appliquées aux enroulements statoriques de la machine. 
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FFiigg..II..1144::  Schéma électrique d’un onduleur triphasé à trois bras alimentant la MAS  

 

Pour modéliser l’onduleur de tension, on considère son alimentation comme une 

source parfaite, constituée de deux générateur de f.é.m égale à 2E connectés à un point 

milieu noté ''O''. 

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques iS . On appelle iT  et iT ′  les 

transistors (supposés être des interrupteurs idéaux), on a : 

Si   1iS = , iT  est passant et '
iT est ouvert ; 

Si   0iS = , iT  est ouvert et '
iT est passant ; 

   Avec , ,i a b c=  

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur : 

ab ao bo

bc bo co

ca co ao

V V V
V V V
V V V

= −
 = −
 = −

         (I.26) 

Où ''O'' représente le point milieu fictif à l’entrée continu et , ,ao bo coV V V  sont des tensions 

prises par rapport au point milieu ''O''. 

Les tensions de phase peuvent être exprimées par : 

an ao no

bn bo no

cn co no

V V V
V V V
V V V

= −
 = −
 = −

         (I.27) 

c 
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Avec, noV la tension fictive entre le neutre de la charge et le point fictif ''O''. 

Pour un système équilibré 0an bn cnV V V+ + = , il vient : 

1 ( )
3no ao bo coV V V V= + +         (I.28) 

En remplaçant l'équation (I.28) dans le système d'équations (I.27), on obtient : 

 

2 1 1
3 3 3

1 2 1
3 3 3
1 1 2
3 3 3

an ao bo co

bn ao bo co

cn ao bo co

V V V V

V V V V

V V V V

 = − −

 = − + −

 = − − +

        (I.29) 

Nous avons  

      
.

2io i
EV S E= −          

Avec , ,i a b c=  

 
1

2

0
2

i io

i io

ES V

ES V

 = =

 = = −


        (I.30) 

il vient alors  

( 1 2)
( 1 2)
( 1 2)

ao a

bo b

co c

V S E
V S E
V S E

= −
 = −
 = −

         (I. 31) 

En remplaçant l'équation (I.29) dans l'équation (I.31), on obtient le modèle de l’onduleur 

comme suit : 

2 1 1
1 2 1

3
1 1 2

an a

bn b

cn c

V S
EV S

V S

− −     
     = − −     
     − −     

       (I. 32) 
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II..77..44  MMoodduullaattiioonn  ppaarr  llaarrggeeuurr  dd’’iimmppuullssiioonnss    

Le principe général de la modulation consiste à représenter une information sous une 

forme différente de la forme originale. Dans la littérature plusieurs types de modulations 

peuvent être rencontrés. Dans notre cas, on s’intéresse essentiellement à la modulation dite 

MLI (Modulation par largeur d’Impulsions) ou PWM en anglais (Pulse Width Modulation). 

La modulation MLI sinus triangle permet le contrôle en tension de la machine 

asynchrone. Une onde modulatrice refV  (référence), de fréquence mf  est comparée à une onde 

triangulaire pV   (porteuse) de fréquence pf  très élevée par rapport à mf .  

La figure (I.15) présente l’algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle 

ouverte :  

   
FFiigg..II..1155::  Algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte 
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II..77..55  SSiimmuullaattiioonn  dduu  mmooddèèllee  mmaacchhiinnee--oonndduulleeuurr  

Au modèle d’état de la machine donné par les équations (I.20) et (I.21) on associe 

l’ensemble redresseur, filtre et onduleur MLI, ce qui représente une structure commandable 

de la machine asynchrone. Les trois sorties de l'onduleur correspondantes sont présentés par la 

figure (I.16). Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (I.17) et (I.18).   
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FFiigg..II..1166::  Tension triphasée générée par l’onduleur MLI 
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 A vide ( 0rC = ), figure (I.17) 
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FFiigg..II..1177::   Réponse du système machine-onduleur en fonctionnement à vide 0rC =    
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 En charge ( 10rC = Nm), figure (I.18) 
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FFiigg..II..1188::  Réponse de la machine avec application d’une charge 10 .rC N m=   à 1.2t s=   
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II..88  CCOONNCCLLUUSSIIOONN      

Dans ce chapitre la modélisation de la machine asynchrone a été présentée. Cette 

modélisation est basée sur certaines hypothèses simplificatrices. Le modèle présenté a été 

donné dans un repère biphasé général dans le but de réduire la complexité du modèle. Une 

transformation dite de Park a été utilisée pour assurer le passage entre les repères triphasé et 

biphasé.  

Les résultats de simulation ont montré le comportement global de la machine asynchrone 

en présence et en absence d’un couple de charge. Deux cas de simulations ont été présentés :  

• Simulation de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé 

• Simulation de l’ensemble redresseur, filtre, onduleur MLI et machine asynchrone  

Selon ces résultats, deux problèmes ont été constatés : La diminution de la vitesse de 

rotation lors de l’application d’une charge et le fort couplage entre le couple et le flux. Dans le 

but de remédier à ce problème et assurer le contrôle de la vitesse de la machine, une structure 

de commande en boucle fermée sera nécessaire, ce qui fera l'objet du deuxième chapitre. 

     

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Chapitre II  

Promotion 2023 
 

 



CHAPITRE II                                             COMMANDE VECTORIELLE DE LA MAS 

 
 

28 

 

IInnttrroodduuccttiioonn  

  A l’heure actuelle, le moteur asynchrone de par sa simplicité de construction, sa 

robustesse et son faible coût détrône progressivement le moteur à courant continu même si ce 

dernier offre comme principale avantage d’être facilement commandé, le flux et le couple 

sont découplés et contrôlés indépendamment, le courant inducteur est producteur de flux et 

le courant in duit est producteur de couple (on parle là d’un moteur à excitation séparée car 

dans le cas d’un moteur série ce découplage n’existe pas), ce qui maintient le flux à sa valeur 

nominale et le couple maximal à tout instant. Malheureusement, la présence des balais – 

collecteur a toujours été le point faible de ce moteur. 

Cependant, lorsque  les  chercheurs  ont  voulu  transférer  l’expérience  du  contrôle  

de la machine à courant continu vers les machines asynchrones, de nombreuses difficultés 

sont apparues car le découplage qui existe dans la MCC n’existe plus dans la MAS. En 

régime transitoire,  le  comportement  de  la  MAS  est  le  résultat  de  la  combinaison  de  

nombreuses grandeurs qui ne sont plus continues et qui varient à des vitesses différentes. 

Ainsi dans un premier temps les différentes commandes scalaires (directe et indirecte) ont été 

réalisées et se sont avérées insuffisantes dans les applications où les performances statiques et 

dynamiques de l’entraînement   doivent   être   garanties   pour   des   cahiers   de   charge   

correspondant   au fonctionnement dans les quatre quadrants du plan couple – vitesse. 

En 1971, Mr. F. Blaschke a proposé une théorie appelée contrôle vectoriel, cette 

théorie permet de montrer que le couple électromagnétique est aussi le résultat du produit de 

grandeurs orthogonales comme dans la MCC. Cependant, elle n’a pu être implantée et utilisée 

réellement qu’avec les avancés en micro - électronique. En effet, elle nécessite des calculs des 

transformés de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations etc., ce qui ne 

pouvait pas se faire en pure analogique . 

Dans le  présent chapitre, nous  allons appliquer la  commande vectorielle  indirecte  

par orientation du flux rotorique (de l’anglais, Field Oriented Control ou FOC) sur le moteur à 

induction.  Cependant,  nous  présenterons  au  premier  lieu  un  rappel  sur  le  principe  de  

la commande vectorielle, puis l’application de cette commande sur la machine asynchrone 

[21]. 
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IIII..11    PPRRIINNCCIIPPEE  DDEE  LLAA  CCOOMMMMAANNDDEE  VVEECCTTOORRIIEELLLLEE    

Par construction, la machine à courant continu produit un champ magnétique 

statorique toujours perpendiculaire au rotor, la position de ce dernier agissant sur la manière 

dont le stator est alimenté. La commande vectorielle cherche à reproduire cette configuration 

dans le cas des machines alternatives, qui sont globalement plus compactes et plus simples à 

construire. 

La commande par orientation du flux consiste à régler par une composante du courant 

et le couple par l’autre composante, pour cela, il faut choisir un système d’axe (d,q) et une loi 

de commande assurant le découplage du couple et du flux. 

Le but de la commande vectorielle et d’assimiler le comportement de la machine 

asynchrone à celui de la machine à courant continu à excitation séparée, en découplant la 

commande du couple et du flux. Grâce à cette nouvelle technique de commande et au 

développement des microprocesseurs qui répondent aux exigences demandées en terme de 

quantité de calcul traité et de rapidité, on arrive à obtenir des commandes de vitesse, ou de 

couple de la machine asynchrone avec des performances comparable à celles des machines à 

courant-continu . 

La commande vectorielle peut être directe ou indirecte. Dans le cas de la commande 

directe la position et l’amplitude du flux rotorique sont calculés à partir des grandeurs 

estimées ou (rarement) mesurées, cependant un capteur de flux implanté au niveau de la 

machine, augmente l’encombrement de cette dernière et la rend moins pratique dans certaines 

applications. En revanche, dans la commande indirecte la position du flux rotorique est 

estimée à l’aide de la combinaison de l’angle de glissement calculée et de la position de la 

vitesse rotorique mesurée [22]. 

L’inconvénient de ces deux méthodes est la sensibilité aux variations des paramètres 

de la machine. 

IIII..22  OORRIIEENNTTAATTIIOONN  DDUU  FFLLUUXX  RROOTTOORRIIQQUUEE  ((FFOOCC))    

           L’examen de l’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte 

d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des 

courants statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine. 

            L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs 

responsables de la magnétisation de la machine et de la production du couple. 
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Mathématiquement, la loi de la commande consiste à établir l’ensemble des 

transformations pour passer d’un système possédant une double non linéarité structurelle à un 

système linéaire qui assure l’indépendance entre la création du flux et la production du couple 

comme dans une machine à courant continu à excitation séparée [23]. 

Le principe de la commande vectorielle est basé sur le choix d’un repère de référence, 

lié au flux rotorique Φr , de telle manière que le flux rotorique soit aligné avec l’axe (d) . 

La composante dsi  du courant statorique  joue le rôle de l’excitation et permet de 

régler la valeur du flux dans la machine  et la composante qsi  joue le rôle du courant induit et  

permet le contrôle du couple.  

L’expression du couple se voit alors simplifiée et n’est plus fonction que du flux et du 

courant en quadrature. Ainsi, en maintenant le flux à une valeur constante, le couple ne 

dépend plus que de la composante en quadrature du courant statorique ( qsi ) et peut être 

contrôlé par celle-ci. 

La figure (I.2) illustre le principe de la commande vectorielle à flux rotorique orienté. 

 

FFiigg..IIII..11::  Principe de la commande vectorielle 

Donc nous avons : 

0
dr r

qr

Φ = Φ
Φ =

          (II.1) 

 

L’expression du couple électromagnétique peut être écrite sous la forme : 

. .em ds qsC k I I=          (II.2) 
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Avec 
2

r

pk
L J

=  

Ceci simplifie le modèle d'équation (I. 20) comme suit : 

1 1 1 1( )

1 1 1 1( )

1

ds
ds s qs r ds

s r r s

qs
s ds qs r qs

s r s

r
ds r

r r

s qs
r r

dI I I V
dt T T MT L

dI
I I p V

dt T T M L
d M I
dt T T

Mp I
T

σ σω
σ σ σ σ

σ σω
σ σ σ σ

ω

− − = − + + + Φ +

 − −

= − − + − ΩΦ +



Φ = − Φ

 = Ω+ Φ

    (II. 3) 

L'équation mécanique s'écrit :  
1v

r qs r
r

fd pM I C
dt JL J J
Ω
= Φ − Ω−        (II.4) 

Après transformation de Laplace, on peut écrire :    

1r ds
r

em r qs
r

M I
T s

pMC I
L

 Φ = +

 = Φ


         (II.5) 

L'équation (II.5) montre qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le 

couple électromagnétique par l’intermédiaire des composantes ds qsI et I  du courant 

statorique. Afin d’assurer un contrôle du couple et de pouvoir fournir à tout instant un couple 

maximal, le flux est maintenu à sa valeur nominale.  

La principale difficulté de la mise en œuvre de la commande vectorielle de la machine 

asynchrone, est la détermination de la position et le module du flux rotorique. Car ces deux 

grandeurs ne sont pas mesurables directement. Deux méthodes de contrôle ont été utilisées, la 

méthode directe et la méthode indirecte.  

IIII..33  CCoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  iinnddiirreeccttee  ppaarr  oorriieennttaattiioonn  dduu  fflluuxx  rroottoorriiqquuee    

Dans cette méthode (appelée slip fréquency control) l’amplitude du flux rotorique 

n’est pas utilisée et on utilise seulement sa position calculée à partir des grandeurs de 

références. Alors, cette technique aura l’avantage de ne pas utiliser des capteurs de flux  mais 

seulement l’utilisation de capteurs de vitesse rotorique. 
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Dans ce type de  commande on considère uniquement la dynamique du rotor, l’angle 

de Park sθ  est calculé à partir de la pulsation statorique, elle même reconstituée à l’aide de la 

vitesse de la machine et de la pulsation rotorique  ω telle que : 

*

*

'

( )qs

r

s gl

s s
r

d où
IMdt p dt

T

ω ω ω

θ ω

= +

= = + Ω
Φ∫ ∫

       (II.6) 

Le FOC (field oriented control) est un bloc de calcul qui possède deux entrées                

( *
rΦ et *

emC ) et génère les trois grandeurs de commande de l’onduleur ( *
dsV , *

qsV et sω  ). Il est 

défini en considérant le régime statique pour lequel le flux rotorique et le couple 

électromagnétique sont maintenus constants égaux à leurs valeurs de référence. Si on ne tient 

pas compte des variations des courants directs et en quadrature, les équations de ce bloc sont 

déduites de celles du modèle comme suit : 

*
*

*
*

*

*

*

* *

* * *

ds qs

qs ds

r
ds

r em
qs

r

r qs
s

r r

ds s s s

qs s s s s r
r

I
M
L CI
pM

MR I
L

V R I L I

MV R I L I
L

ω ω

ω σ

ω σ ω

∗

∗

 Φ
=


 = Φ
 = + Φ
 = −



= − + Φ



       (II.7) 

Cette commande consiste à contrôler la composante directe dsI  et en quadrature qsI du 

courant statorique de façon à obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans la 

machine. 

La boucle de régulation de vitesse, celles des courants dsI et qsI , le bloc de calcul de 

sθ et les transformations directe et inverse sont les principaux constituant dans ce type de 

commande. 

La vitesse est régulée à travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur 

est le couple électromagnétique de référence *
em

C ou le courant de référence *
qs

I qui est 
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comparé à la valeur qsI issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite l’entrée de 

régulateur dont la sortie est la tension de référence *
qsV qui subit une transformation au triphasé 

et à travers un onduleur de tension alimente la machine asynchrone. 

En parallèle à cette boucle, on trouve la boucle de régulation du courant dsI . Le 

courant *
ds

I de référence est calculé à partir du flux à imposer. Ce flux correspond à sa valeur 

nominale pour la zone de vitesse inférieure à la vitesse de base. Au-delà de cette zone, on 

procède au « défluxage » de la machine de manière à pouvoir atteindre des vitesses 

supérieures. Le couple maximal que l’on peut imposer devient alors plus faible. Le procédé de 

défluxage en grande vitesse est utilisé en particulier en traction électrique où l’on a besoin 

d’un fort couple pendant la phase de démarrage et d’un couple plus faible (qui ne sert à lutter 

contre les frottements) pendant la marche normale [24]. 

La sortie du régulateur du courant dsI donne la tension dsV . Les deux tensions de 

référence *
dsV et *

qsV  sont alors transformées en grandeurs statoriques, à l’aide d’une 

transformation biphasée -triphasée. 

L’onduleur à MLI applique des créneaux de tensions à la machine dont les valeurs 

moyennes sur une période de MLI correspondent aux tensions de référence asV , bsV et 

csV [25][26]. 

IIII..33..11  PPrriinncciippee  dduu  ddééccoouuppllaaggee  ppaarr  ccoommppeennssaattiioonn    

Dans le cas où la machine est alimentée par un onduleur de tension, les équations des tensions 

statoriques sont déduites de l’équation (II.3) comme suit :  

ds r
ds s ds s s s qs

r

qs
qs s qs s s r s s ds

r

dI dMV R I L L I
dt L dt

dI MV R I L L I
dt L

σ σ ω

σ ω σ ω

Φ = + + −


 = + + Φ +


     (II.8)

      

Le couplage qui existe entre les deux équations est éliminé en générale par une 

méthode de compensation classique. Celle-ci consiste à faire la régulation des courants en 

négligeant les termes de couplage, ces derniers seront rajoutés à la sortie des correcteurs des 

courants afin d’obtenir les tensions de références qui attaquent l’onduleur.   
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Les termes de couplage (tensions) dans l'équation (II.8) sont les termes que lorsqu’on 

les élimine, les tensions restantes deviennent en relation du premier ordre avec les deux 

composantes du courant statorique. Soient les indices : ‘r’ pour régulateur et ‘c’ pour 

couplage, nous avons alors :  

* r c
ds ds dsV V V= +   Et  * r c

qs qs qsV V V= +        (II.9) 

Avec : 

c r
ds s s qs

r

c
qs s r s s ds

r

r ds
ds s ds s

qsr
qs s qs s

dMV L I
L dt

MV L I
L

dIV R I L
dt

dI
V R I L

dt

σ ω

ω ω σ

σ

σ

Φ = − +



= Φ +

 = +

 = +

       (II.10) 

Les tensions  *
dsV et  *

qsV  sont alors reconstituées à partir des tensions r
dsV  et r

qsV  Figure (II.2). 

   

FFiigg..IIII..22::  Reconstitution des tensions *
dsV et *

qsV  

Par introduction de l’opérateur de Laplace, les équations (II.8) deviennent : 

( )

( )

ds s s ds s s qs

qs s s qs s r s s ds
r

V R s L I L I
MV R s L I L I
L

σ σ ω

σ ω σ ω

= + −

 = + + Φ +


     (II.11) 

On peut donc, représenter le modèle de la machine par le schéma bloc de la Figure (II.3).où 

nous schématisons en clair les termes de couplage s s qsL Iω σ , s s dsL Iω σ et s r
r

M
L

ω Φ . 

Coupl

 

*
dsV  

c
dsV

 
Flux MAS 

+ 
Commande 
Vectorielle 

+ + 

+ + 
c

qsV  

r
dsV  

r
qsV  

*
qsV  
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FFiigg..IIII..33::  Représentation du Modèle de la machine 

 

L’ensemble modèle de la machine et sa régulation par découplage est représenté dans la 

Figure (II.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FFiigg..IIII..44::  Découplage par addition des termes de couplage 

  

IIII..33..22  CCaallccuull  ddeess  rréégguullaatteeuurrss        

Le dimensionnement du régulateur est basé sur la dynamique de la machine en boucle 

fermée par imposition de pôles. Pour ce fait, on calcul la fonction de transfert du système en 

boucle fermée, puis on identifie l’équation caractéristique avec le polynôme caractéristique 

désiré ayant des pôles complexes conjugués à parties réelles négatives 1,2 ( 1 )s jρ= − ±   [27]. 
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IIII..33..22..11  RRéégguullaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt    

Du procédé du découplage, on abouti au schéma bloc simple et identique pour les deux 

axes. 

 

FFiigg..IIII..55::  Schéma fonctionnel de régulation de courant 

 

Pour chacune des boucles de courants, on associe un régulateur de type                                  

proportionnel-intégral (PI). Il comporte une action proportionnelle qui sert à contrôler la 

stabilité de la boucle et une action intégrale qui sert à éliminer l’erreur statique entre la 

grandeur régulée et la grandeur de sortie [25]. 

Le régulateur de courant direct permet de définir la tension  r
dsV , nécessaire pour 

maintenir le flux de référence [28]. 

A flux constant égal à  r
∗Φ , en supposant que le découplage est réalisé, on aura :  

( ) 1 1 1
( ) (1 )

ds
r

ds s s s s

I s
V s R T s R L sσ σ

= =
+ +

       (II.12) 

L'expression du courant de référence est : 

r
dsI

M

∗
∗ Φ
=           (II.13) 

La fonction du transfert en boucle fermé de la Figure (II.5).est donnée par : 

2

1( )
( )
( )

pd id
ds s

s pdds id

s s

k s k
I s L

R kI s ks s
L L

σ

σ σ

∗

+
=

+ 
+ + 
 

       (II.14) 

Le polynôme caractéristique est :  

2( ) s pd id

s s

R k kP s s s
L Lσ σ
+ 

= + + 
 

       (II.15) 

( )r

ds
V s

 

 
⁻  

id

pd

k
k

s
+

 
( )

ds
I s
 

1

.R L sσ+
 

 

( )
ds

I s
 

( )
d

e s
 

+ ( )
ds
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En imposant au polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes 

conjuguées et stables 1,2 ( 1 )s jρ= − ± , alors : 

2 2( ) 2 2 0P s s sρ ρ= + + =         (II.16) 

L’identification terme à terme des deux équations (II.15) et (II.16) entraîne que : 

22
2

id S

pd S s

k L
k L R

σ ρ
σ ρ

 =
 = −          (II.17) 

IIII..33..22..22  RRéégguullaattiioonn  ddee  llaa  vviitteessssee    

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir 

la vitesse correspondante.  

L’équation mécanique donne : 

( )
( ) .em v

s p
C s f J s
ω

=
+

         (II.18) 

Avec : pω = Ω  

En associant à cette fonction un régulateur PI,  on obtient la structure donnée dans la 

Figure (II.6). 

 

FFiigg..IIII..66::   Schéma fonctionnel de régulation de vitesse 

La fonction du transfert en boucle fermé de la Figure (II.6).est donnée par : 

2

( )( )
( )

p i

v p i

pk s ks J
f k ps k ps s

J J

ω ω

ω ω

ω
ω∗

+
=

+ 
+ + 
 

       (II.19) 
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Le polynôme caractéristique est :  

2( ) 0v p if k p k pP s s s
J J

ω ω
+ 

= + + = 
 

       (II.20) 

En imposant au polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes conjuguées 

et stables 1,2 ( 1 )s jρ= − ± , alors : 

2 2( ) 2 2P s s sρ ρ= + +         (II.21) 

L’identification terme à terme des deux équations (II.20) et (II.21) entraîne que : 

22. .

2. .

i

v
p

Jk
p

J fk
p

ω

ω

ρ

ρ


=


− =



         (II.22) 

 

Le schéma synoptique de la commande vectorielle indirecte appliquée à la machine 

asynchrone est présenté dans la figure (II.7). 

 

FFiigg..IIII..77::  Schéma de la commande découplée par orientation de flux  

 

IIII..44  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn    

Pour montrer les performances et la robustesse de la commande vectorielle vis-à-vis la 

variation du couple de charge, des tests de simulation numériques ont été appliqués à une  
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machine asynchrone à cage d’écureuil (MAS, « voir annexes ») dans les mêmes conditions de 

fonctionnements pour différentes profil de vitesse. 

Les simulations présentées dans cette partie vont nous permettre d’illustrer les 

performances statiques et dynamiques de la commande vectorielle indirecte par orientation de 

flux rotorique pour un flux de référence de (1.1 Web). La figure (II.8) illustre le profile de 

référence de la vitesse et du couple. Après 6s du démarrage à vide,  une charge de (5Nm) est 

appliquée pendant toute la durée de la simulation  pour une vitesse de référence de                         

(100 rad/s), à  l’instant  t= 9s on réduit la vitesse à (0 rad/s) et à t=13s on inverse le sens de 

rotation à (-100rad/s). 

Les seuls paramètres de réglage dans ce cas sont les gains proportionnel et intégral des 

régulateurs de courants et de vitesse.  
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FFiigg..IIII..88::   Profiles de référence vitesse-Couple 
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FFiigg..IIII..99::  Résultats de simulation de la régulation de la vitesse  Avec commande          

vectorielle indirecte (IFOC) 

(a) 
(b) 

(a) 
(b) 

(c) 
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IIII..44..11  IInntteerrpprrééttaattiioonn  ddeess  rrééssuullttaattss    

La figure (II-9a) montre que la vitesse suit sa référence avec précision grâce à l’action 

du régulateur, la   figure (II-9b) montre  que le découplage est bien assuré ou la composante le 

flux rotorique selon l’axe q est nulle alors que sa composante sur l’axe d est maintenue 

constante. Le découplage est bien assuré. La figure (II-9c) illustre  le courant dsi image du 

flux  rotorique,  qui est très peu  perturbé  pendant  la phase d’inversion du sens de  rotation, 

ce qui montre l’efficacité  du découplage,  alors que sa composante sur l’axe q est 

proportionnelle à la variation du couple de charge. 

Sur  la figure (II-9a), on  remarque clairement un pic important dans la courbe de la 

vitesse suite à l’application d’un couple de charge égale à 5 N.m. Ce qui rend cette méthode 

peu robuste.  

IIII..55  CCOONNCCLLUUSSIIOONN    

Dans ce chapitre, la commande vectorielle ainsi que ses lois ont été étudiées et 

appliquées à la  machine asynchrone. Le principe fondamental de cette commande était le 

découplage entre le couple et le flux. Les résultats de simulation que nous avons donnés sont 

relatifs à la commande vectorielle indirecte. Ils montrent clairement la réalisation du 

découplage. Par ailleurs, le réglage conventionnel à base de régulateur proportionnel 

intégrateur (PI) donne des résultats acceptables. 
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IInnttrroodduuccttiioonn  ::  

Dans un temps ou l’activité humaine et le potentiel économique ne cessent d’évoluer, le 

vingtième siècle a connu un réchauffement climatique jamais enregistré dans les temps de nos 

ancêtres. 

Les causes ne sont pas tant à rechercher dans la nature que dans la concentration dans 

l’atmosphère de CO2 et des autres gaz dus à l’activité humaine [29]. Le secteur des transports est 

désormais le secteur le plus émetteur de gaz à effet de serre, c’est là pour ça que l’industrie de 

l’automobile s’intéresse précieusement au phénomène de la pollution afin d’atténuer les émissions de 

gaz à effet de serre et de contribuer dans son domaine à une vie plus seine, et propose le véhicule 

électrique pour améliorer la qualité de l’air grâce à des émissions nulles en échappement. Les 

véhicules électriques (VEs) et hybrides (VHEs) constituent actuellement une alternative possible aux 

véhicules conventionnels, permettant aux constructeurs de véhicules de pouvoir répondre aux 

exigences demandées par les utilisateurs des véhicules (performances et consommation du carburant) 

et les lois de protection de l’atmosphère (réduction des émissions de polluants) [30]. 

L'idée du véhicule électrique n'est pas récente et pourtant sa structure interne n'est pas figée. 

Plusieurs solutions sont actuellement en développement. La recherche dans le domaine des batteries 

est importante et donne lieu à de nombreux prototypes [31]. 

Dans ce chapitre nous allons présenter un état de l’art de la voiture électrique de plus nous 

nous intéresserons aux principaux composants de la chaine de traction (batteries, motorisation…) et 

nous donnerons la configuration la plus favorable, nous finirons par souligner les différents 

avantages et inconvénients des véhicules électriques. 

IIIIII..11  DDééffiinniittiioonn  dd’’uunn  vvééhhiiccuullee  éélleeccttrriiqquuee  

Un véhicule électrique ″VE″ est un véhicule dont la propulsion est assurée par un moteur 

fonctionnant exclusivement à l’énergie électrique. Autrement dit, la force motrice est transmise aux 

roues par un ou plusieurs moteurs électriques selon la solution de transmission retenue.[32] 

Compte tenu des progrès scientifiques et technologiques accomplis dans le domaine de 

l'électronique de puissance, les systèmes de gestion de l'énergie, etc. beaucoup d’idées et de 

nouvelles conceptions sont explorées pour développer ce mode de propulsion. Toutes ces 

Explorations sont liées à une problématique commune : la production, le transport, le stockage et 

l’utilisation de l’électricité.[32] 
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Fig.III.1 Synoptique d’un Système de Propulsion 

 

Comme illustré sur la (figure.III.1), ce système est constitué de trois principaux blocs : 

IIIIII..11..11        LLee  BBlloocc  MMootteeuurr  EElleeccttrriiqquuee  

Le moteur électrique est l’élément indispensable du véhicule électrique, il doit être robuste, 

fiable et pratiquement sans entretien, ce qui est plus indiqué pour le moteur à induction. Selon le type 

de propulsion, il peut y avoir un ou plusieurs moteurs. Par ailleurs, différents types de moteurs 

peuvent être utilisés pour la propulsion, et cela dépend de plusieurs paramètres et contraintes du type 

de propulsion (véhicule lourd ou léger, faible ou grande puissance, etc.).[32] 

IIIIII..11..22          LLee  BBlloocc  ddee  CCoommmmaannddee  eett  ddee  CCoonnttrrôôllee  

Le bloc de commande et de contrôle ″Contrôleur″ est le cerveau du système de propulsion, 

son rôle est de capter les informations d’état du système (vitesse de rotation, courants, etc.) de les 

traiter et d’agir en conséquence pour la génération des signaux de commande, appliquées au moteur 

électrique afin de gérer au mieux la consommation d’énergie. [33] 

IIIIII..11..33            LLee  BBlloocc  ddee  PPuuiissssaannccee  

Une autre vision sur les systèmes électroniques a émergé, cela est dû à l’évolution des Semi-

conducteurs. En effet, les convertisseurs de puissance permettent maintenant d’élargir le champ 

d’application des machines électriques. Un convertisseur de puissance est un dispositif de puissances 
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qui assure la liaison entre la source ″batteries″ et la machine à commander en modulant l’énergie 

disponible pour le besoin.[32] 

IIIIII..22  TTeecchhnnoollooggiieess  éémmeerrggeenntteess  

IIIIII..22..11      VVééhhiiccuulleess  EElleeccttrriiqquueess  àà  BBaatttteerriiee  

Un véhicule électrique à batterie utilise exclusivement l’énergie emmagasinée dans un bloc-

batterie du véhicule, rechargé à partir d’un réseau électrique local, qui la fournie, ensuite aux moteurs 

électriques servant à propulser le véhicule. L'autonomie des véhicules électriques à batterie dépend 

du type de batterie qui y est installé.[32] 

IIIIII..22..22      VVééhhiiccuulleess  hhyybbrriiddeess  ::  

Un système hybride est par définition composé de deux sources d’énergie différentes pour se 

mouvoir. L’utilisation d’un véhicule hybride qui combine une motorisation électrique et une 

motorisation thermique, apparaît comme une solution intermédiaire et une alternative intéressante. 

Ces combinaisons, bien choisies, peuvent rendre les véhicules hybrides jusqu’à deux fois plus 

efficaces et, assurent une autonomie comparable aux véhicules conventionnels. 

L’adjonction d’un moteur électrique et d’une puissante batterie permet d’optimiser le 

fonctionnement du moteur thermique ou de le remplacer momentanément et donc de réduire la 

consommation et les émissions (en site urbain, le moteur thermique est à l’arrêt ″zéro pollution″, il 

est utilisé à des vitesses plus élevées et peut être assisté par le moteur électrique pour les fortes 

accélérations). D’une manière générale on distingue trois principaux types de systèmes 

d’entrainement hybride : 

• Hybride série.  

• Hybride parallèle.  

• Le combiné (série-parallèle) 

Ces systèmes diffèrent dans leur façon d'intégrer le fonctionnement des deux unités de 

production d'énergie. [34] 

IIIIII..33  GGéénnéérraalliittééss  ssuurr  lleess  vvééhhiiccuulleess  hhyybbrriiddeess  

Les particules et les gaz à effet de serre ont toujours été un handicap écologique pour le 

véhicule conventionnel (véhicules équipés d’un moteur à combustion interne et une seule source 

d’énergie le gazole ou l’essence), d’où l’idée de passer à l’hybridation en introduisant une 

motorisation électrique en plus de la motorisation thermique. L’objectif étant de combiner les 

avantages du véhicule électrique (zéro pollution en ville) et les prestations d’un véhicule thermique 
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traditionnel (en termes d’autonomie). Les véhicules hybrides qui contiennent une source électrique 

parmi leurs sources d’énergie sont appelés véhicules électriques hybrides. La plupart des véhicules 

électriques hybrides sont équipés de deux types de motorisation. Le principal objectif de la 

conception du véhicule électrique hybride est d’économiser l'énergie. L'ajout d'un moteur électrique à 

un moteur thermique conventionnel à l'essence ou au gazole permet d’économiser de l'énergie de 

plusieurs façons [29] : 

• Le freinage par récupération : La machine électrique est utilisé en mode générateur et 

permet de produire de l'électricité, qui sera stockée dans la batterie. 

• Réduction de la taille du moteur thermique : une partie de puissance est fournie par le 

moteur électrique ce qui permet de réduire la taille du moteur thermique ; le moteur 

thermique fonctionne à fort couple là où son rendement est optimal. 

• Démarrage électrique : dans certaines configurations, le moteur électrique peut être 

utilisé seul pour démarrer le véhicule, (en évitant un mode de conduite où le moteur 

thermique est particulièrement inefficace). 

Un avantage des véhicules électriques hybrides est la diminution des quantités de polluants 

rejetés lors du fonctionnement du moteur thermique. Il convient également de signaler qu'un autre 

avantage du véhicule hybride est la combinaison de plusieurs sources d’énergie telle que les 

batteries, la pile à combustible,…. Les véhicules fonctionnant avec les piles à combustible sont très 

prometteurs. Ils offrent une émission zéro polluant, qui est indispensable pour un développement sain 

de la planète. Ils ont aussi un grand potentiel économique, comme le montrent les importants 

investissements effectués par le secteur privé (Daimler, Ford, Michelin, Toyota,...). [30] 

IIIIII..44  DDiifffféérreenntteess  ccoonnffiigguurraattiioonnss  ddeess  vvééhhiiccuulleess  hhyybbrriiddeess  

La complexité des véhicules hybrides électriques se situe dans le coût de leur conception. 

Comme nous l’avons déjà mentionné, les deux principales raisons pour lesquelles les concepts 

hybrides sont intéressants sont : l’économie de l’énergie et la diminution des polluants. Nous citerons 

par la suite les différentes topologies de véhicules hybrides. [30] 

IIIIII..44..11        HHyybbrriiddee  sséérriiee  

Ce type de véhicule est équipé d'une propulsion électrique (voir Figure III-2) qui est assurée 

par un ou plusieurs moteurs électriques. Une source auxiliaire d’énergie permet d’effectuer les 

opérations de démarrage du véhicule. La source principale d’énergie assure la recharge de la source 

auxiliaire d’énergie et l'alimentation de la motorisation électrique. Quand on a besoin d'énergie 

supplémentaire, pour les reprises lors des dépassements ou dans les côtes par exemple, c'est la source 

auxiliaire d’énergie qui fournit ce supplément d'énergie. Le moteur thermique peut être un moteur Diesel 
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ou à essence mais d'autres solutions sont envisagées, comme les batteries, la turbine et la pile à 

combustible [29]. 

 

 

Fig.III.2 Véhicule hybride série 

Parmi les avantages du véhicule hybride série nous citons : 

• La source principale d’énergie peut être un moteur thermique (connecté à une 

génératrice), des batteries, une pile à combustibles… 

• La liaison mécanique entre l’arbre moteur et l’axe des roues motrices est assurée via 

une simple boite de vitesse. 

• La possibilité d’utilisation de stratégies de contrôle simples. 

• La possibilité d’utiliser deux moteurs ou même quatre, au lieu d'un, sans complexité 

au niveau de la transmission de la puissance aux roues. 

Et parmi les inconvénients du véhicule hybride série nous citons : 

• Des frais supplémentaires concernant le prix et le poids de la génératrice couplée au 

moteur thermique. 

• Les pertes énergétiques dues à la conversion de l'énergie mécanique du moteur 

thermique à l’énergie électrique via la génératrice électrique. 

• Le moteur de traction doit être dimensionné pour répondre à la forte demande de 

puissance, car il est la seule source d’énergie reliée aux roues. 

IIIIII..44..22        HHyybbrriiddee  ppaarraallllèèllee  

Le deuxième type de véhicule hybride est le véhicule hybride parallèle. Ce type de véhicule 

combine deux propulsions (thermique et électrique). Des liaisons mécaniques entre l’arbre du moteur 

électrique et l’arbre du moteur thermique via une boite à vitesse permet d’assurer la transmission de 

la puissance aux roues. 
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Fig.III.3 Véhicule hybride parallèle 

Parmi les avantages du véhicule hybride parallèle nous citons [29] : 

• Le moteur thermique et le moteur électrique sont reliés directement aux roues sans 

conversion de l'énergie requise, par conséquent les pertes d'énergie sont moindres par 

rapport à la configuration série. 

• Un petit moteur thermique offre une meilleure économie de carburant et pour avoir 

plus de puissance le moteur électrique et le moteur thermique fonctionnent ensemble. 

• Dans la plupart des véhicules hybrides à configuration parallèle, un autre générateur 

n'est pas nécessaire, puisque le moteur électrique lui-même fonctionne en génératrice 

pour recharger les sources auxiliaires (batteries ou super condensateurs). 

Parmi les inconvénients du véhicule hybride parallèle nous citons : 

• Les liaisons mécaniques entre le moteur thermique et les roues constituent un obstacle 

pour l'exploitation de celui-ci efficacement. 

• La complexité de la conception et du contrôle. 

III.1.3   Hybrides doux 

Les configurations hybrides série ou parallèle ont des structures qui sont très différentes des 

véhicules classiques et nécessitent de gros investissements en temps et en matière, Aussi la forte 

demande d'électricité nécessite une grande unité de stockage d'énergie. Une nouvelle alternative qui 

fournit de bons rendements pour la technologie hybride est appelée l’hybride doux. L'idée est de faire 

quelques changements dans la conception classique. L'une de ces approches consiste à placer un petit 

moteur électrique (alimenté par une batterie par exemple) derrière le moteur thermique et de le faire 

fonctionner comme un démarreur pour le moteur thermique et comme un générateur pour charger la 

batterie. De cette manière il peut contribuer à fournir la puissance pour le groupe motopropulseur 
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dans le cas où il y a une forte demande de puissance, et servir à la récupération de l’énergie cinétique 

lors du freinage du véhicule [29]. 

IIIIII..55  CChhaaiinnee  ddee  ttrraaccttiioonn  dd’’uunn  vvééhhiiccuullee  éélleeccttrriiqquuee  

IIIIII..55..11        SSttoocckkaaggee  dd’’éénneerrggiiee  

En ce qui est du stockage de l’énergie, le composant le plus couramment utilisé est la batterie 

d’accumulateurs électrochimiques. Du fait qu’elles sont parmi les moins chère, les batteries au plomb 

sont les plus utilisées dans le domaine du transport, mais elles sont aussi les plus lourdes et peu 

performantes. D’autres technologies, comme nickel métal hydrure ou le lithium-Ion, qui ont 

généralement un meilleur rendement et de meilleures performances spécifiques peuvent être utilisées. 

Mais ces technologies ont un cout encore élevé qui peut représenter un point limitant pour des 

applications à des véhicules électriques et hybrides électriques d’une part et d’autre part leur gestion 

(température, cycle de charge, estimation de l’état de charge) s’avère plus délicate [35] 

IIIIII..55..22        LLeess  bbaatttteerriieess  

Une batterie est un accumulateur électrochimique qui fonctionne grâce aux réactions 

électrochimiques aux électrodes. Ces dernières assurent la conversion de l’énergie électrique en un 

processus chimique réversible. L’accumulateur électrochimique a la caractéristique intéressante de 

fournir une tension à ses bornes peu dépendante de sa charge. Cette tension est de l’ordre de quelques 

volts pour un élément. Comme en pratique des tensions plus élevées sont requises, typiquement 12V, 

24V voir 48V et plus, il suffit pour augmenter la tension, de raccorder des éléments du même type en 

série au sein d’une batterie d’accumulateurs. Les principales technologies Retenues sont les batteries 

au Plomb, les batteries Nickel Métal�Hydrure et les batteries Lithium-ion. 

Le choix de la batterie pour un VE doit répondre aux conditions suivantes : 

• Une bonne puissance massique permettant de bonnes accélérations.  

• Une tension stable. 

 • Une bonne autonomie justifiée par une bonne énergie massique.  

• Une durée de vie élevée qui est calculée en nombre de cycles de chargement et de 

Déchargement.[36] 
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IIIIII..55..33          LLeess  ccoonnvveerrttiisssseeuurrss  ::  

L’utilisation d’une chaine de traction électrique dans un véhicule sous-entend la présence à 

leur bord d’une source d’énergie électrique qui est une batterie de capacité appropriée à l’autonomie 

souhaité du véhicule. Dans la plupart des véhicules électriques, on se trouve confronté à la 

compatibilité des sources d’énergie à courant continu et à courant alternatif et à l’intérieur de même 

catégorie à des compatibilités entre les tensions des sources et des récepteurs. Ce problème de 

compatibilité sous-entend la présence à bord des véhicules électriques des convertisseurs électriques 

dont le rôle est de lever les incompatibilités de fonctionnement.[36] 

IIIIII..55..44        MMootteeuurr  éélleeccttrriiqquuee  ::  

Très utilisé, depuis plus d’un siècle, la machine électrique est le composant principal de la 

voiture électrique, elle est souple, silencieux, ne pollue pas et elle s’adapte à toutes les situations. 

De manière spécifique, la machine électrique de traction doit répondre aux critères suivants : 

• Il doit pouvoir tourner et freiner dans les deux sens de rotation.  

• Il doit posséder un couple important à bas régime, ainsi qu’un bon rendement. 

Les constructeurs orientent donc leurs choix sur trois principaux types des moteurs électriques : 

• La machine à courant continu (devenues obsolètes pour cette application avec l’évolution 

d’électronique de puissance).  

• La machine synchrone.  

• La machine asynchrone. 

La motorisation électrique a deux fonctions dans le véhicule. Soit la machine électrique 

fonctionne en mode moteur pour propulser le véhicule, soit elle fonctionne en génératrice pour 

récupérer l’énergie mécanique (au freinage ou fournie par le moteur thermique) et recharger la 

batterie.[36] 

IIIIII..66  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  vvééhhiiccuullee..  

Récemment, les véhicules électriques (VE), y compris les véhicules à pile à combustible et les 

véhicules hybrides, se sont développés très rapidement en tant que solution aux problèmes 

énergétiques et environnementaux. Du point de vue de l'ingénierie de contrôle, les VE ont un 

potentiel très intéressant. Étant donné que les moteurs électriques et les onduleurs sont utilisés dans 

les systèmes d'entraînement, ils présentent de grands avantages par rapport aux véhicules à moteur à 

combustion interne, tels qu'une réponse de couple rapide et un contrôle individuel de chaque roue 
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[37], [38]. Bien que plusieurs méthodes de contrôle aient été proposées en utilisant ces mérites, leurs 

contrôleurs dépendent de certains paramètres incommensurables, notamment la vitesse du véhicule et 

l'angle de glissement [39]. 

En général, dans la plupart des applications de propulsion de véhicules électriques, un moteur 

à courant alternatif est relié aux roues par des engrenages de réduction et un différentiel mécanique. 

Dans certains cas, on utilise des moteurs de roue à grande vitesse et à faible couple qui nécessitent 

une réduction par engrenage. Dans ce cas, un moteur à engrenages est monté à l'intérieur de la roue 

ou un moteur monté sur le châssis est relié à la roue par l'intermédiaire d'un réducteur. 

Une simplification supplémentaire du dispositif d'entraînement du véhicule se traduit par 

l'élimination de l'engrenage interposé entre le moteur et la roue. La condition ci-dessus exige 

l'utilisation d'un différentiel électrique (sans engrenage mécanique) [40]-[41]. Les VE basés sur un 

différentiel électrique présentent des avantages par rapport à leurs homologues classiques avec un 

moteur central. En effet, le montage des moteurs directement sur les roues simplifie l'agencement 

mécanique. Le système de différentiel électrique réduira les composants de la ligne d'entraînement, 

améliorant ainsi la fiabilité et l'efficacité globales. Cette option permet également de réduire le poids 

de la ligne d'entraînement puisque le différentiel mécanique et la réduction de vitesse ne sont pas 

utilisés [42]-[44]. Cependant, l'un des principaux problèmes liés à la conception de ces VE (sans 

différentiel mécanique) est de savoir comment assurer la stabilité du véhicule. Dans des conditions 

de conduite normales, tous les systèmes de roues motrices nécessitent une distribution symétrique du 

couple des deux côtés. Cette distribution symétrique n'est pas suffisante lorsque le coefficient 

d'adhérence des pneus change ; les roues ont des vitesses différentes, d'où la nécessité de systèmes de 

contrôle de la traction [40]. Il s'agit encore d'un problème ouvert, comme le montre le peu de 

littérature disponible [45]-[48]. 

Dans notre travail on propose une approche de contrôle de traction par un régulateur PI  d'un 

système différentiel électrique pour un véhicule électrique propulsé par deux moteurs à induction (un 

pour chaque roue arrière) . 

IIIIII..66..11        DDyynnaammiiqquuee  dduu  vvééhhiiccuullee  ::  

Le comportement d'un véhicule en mouvement est le long de son sens de déplacement est 

déterminé par toutes les forces qui agissent sur lui dans la direction. 

Le système de propulsion doit fournir un effort de traction au niveau de la roue égale à la 

somme des forces pour surmonter la traînée aérodynamique, la résistance au roulement et 

l’inclinaison de la route. Il doit également fournir l'effort nécessaire à l'accélération du véhicule. 

Selon différentes littératures, la force nécessaire à la traction du véhicule au niveau des roues est 

définie à partir des équations suivantes : 
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La force qui propulse le véhicule vers l'avant et est transmise au sol par les roues (Figure III.4) 
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Fig.III.4 Les différentes forces agissant sur un véhicule 

Ou Fwa est la force aérodynamique, Frr est la force de résistance au roulement,  Fhc la force due à 

l'inclinaison et Fad la force de l'accélération du véhicule. 

Vres: vitesse relative du véhicule , Vres = V + VW avec V la vitesse du véhicule et VW la vitesse du 

vent . 

α Angle d'inclinaison 
Af Surface frontale du véhicule (m2 ) 
Cw Coefficient de frottement aérodynamique 
Cr Coefficient de résistance des roues au roulement, 
m La masse du véhicule (kg), 
λ Facteur de masse ϵ [1.06 ; 1.34] qui dépend de la vitesse engagée 
ρ Densité de l'air (kg ⁄m3 ) 
g Accélération gravitationnelle (m ⁄s2 ) 

 

( )res res
ad

dV dViF m m J
dt r dt

λ  = = + ∑    (III-6)  
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Ou « J » est le moment d'inertie au niveau de la circonférence de la roue motrice, « i » le 

rapport de la boite de vitesse et « r » le rayon de la roue (m).  

La force aérodynamique Fwa est d'une part proportionnelle à Cw. Ainsi, plus ce coefficient est 

réduit, le profil du véhicule est meilleur.  

La force aérodynamique Fwa est d'autre part proportionnelle à la surface frontale Af du 

véhicule , ainsi une réduction de Af minimise la consommation d'énergie. 

IIIIII..77  DDiifffféérreennttiieell  éélleeccttrriiqquuee  eett  ssaa  mmiissee  eenn  œœuuvvrree  

La figure (III.5) illustre le système implémenté (composants électriques et mécaniques) dans 

l'environnement Matlab-Simulink. Il à noter que les deux onduleurs partagent le même bus continu 

dont la tension est supposée stable. Le freinage régénératif est pas pris en compte dans ce mémoire. 

 
 

Régulateur  
PI 

Régulateur 
 PI 

Commande 
différentielle 

 

Fig.III.5 Schéma de principe des systèmes de propulsion et de contrôle des véhicules 

électriques. 

Le principe du système de contrôle proposé peut être résumé  comme suit : 

1. Un réseau de contrôle de la vitesse est utilisé pour contrôler le couple de chaque 

moteur. 

2. La vitesse de chaque roue arrière est contrôlée à l'aide d'un retour d'information sur la 

différence de vitesse. Les deux roues arrière étant entraînées directement par deux 

moteurs distincts, la vitesse de la roue extérieure devra être supérieure à celle de la roue 

intérieure lors des manœuvres de direction (et vice-versa). Cette condition peut être 

facilement remplie si l'estimateur de vitesse est utilisé pour détecter la vitesse angulaire 

du volant. 



CHAPITRE III                                Commande d’un système de propulsion pour véhicule électrique  

 
52 

 

La vitesse de référence commune refω  est alors fixée par la commande de la pédale 

d'accélérateur. La vitesse de référence réelle de l'entraînement gauche ref _ gaucheω  et de l'entraînement 

droit ref _ droiteω  est alors obtenue en ajustant la vitesse de référence commune refω . 

Si le véhicule tourne à droite, la vitesse de la roue gauche est augmentée et la vitesse de la 

roue droite reste égale à la vitesse de référence commune refω . Si le véhicule tourne à gauche, la 

vitesse de la roue droite est augmentée et la vitesse de la roue gauche reste égale à la vitesse de 

référence commune refω .[43] 

En général, une trajectoire de conduite est adéquate pour une analyse du modèle de système 

du véhicule. Nous avons donc adopté le modèle de direction Ackermann-Jeantaud, car il est 

largement utilisé comme trajectoire de conduite. En fait, la géométrie de direction d'Ackermann est 

une disposition géométrique des liaisons dans le système de direction d'une voiture ou d'autres 

véhicules, conçue pour résoudre le problème des roues situées à l'intérieur et à l'extérieur d'un virage 

qui doivent tracer des cercles de rayons différents. Les voitures modernes n'utilisent pas une direction 

Ackermann-Jeantaud pure, en partie parce qu'elle ignore d'importants effets dynamiques et de 

souplesse, mais le principe est valable pour les manœuvres à faible vitesse [49]. Il est illustré à la 

figure (III.6). 

 

Fig.III.6 Modèle de trajectoire de la conduite 

A partir de ce modèle, les caractères suivants peuvent être calculés : 

LR
tan

=
δ

 (III-7)  
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où δ est l'angle de braquage. Par conséquent, la vitesse linéaire de chaque roue motrice est 

donnée par : 

( )
( )

1 v

2 v

V R d 2

V R d 2

= ω −

= ω +
 (III-8)  

et leur vitesse angulaire par : 

est1 v

est2 v

L (d 2) tan
L

L (d 2) tan
L

− δ
ω = ω

+ δ
ω = ω

 (III-9)  

où Vω est la vitesse angulaire du véhicule par rapport au centre du virage. La différence entre 

les vitesses angulaires des roues motrices est alors de : 

est1 est2 v
d tan

L
δ

ω = ω −ω = − ω

 (III-10)  

et l'angle de braquage indique la direction de la trajectoire : 

0 Tourner à droite
0 Tout droit
0 Tourner à droite

δ〉 ⇒
δ= ⇒
δ〈 ⇒

 (III-1)  

Conformément à l'équation décrite ci-dessus, la figure (III.7) montre le schéma fonctionnel du 

système électrique différentiel tel qu'il est utilisé pour les simulations, où K1 = 1/2 et K2 = -1/2. 

 

Fig.III.7  Schéma fonctionnel du système différentiel électrique. 
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Fig.III.8 Schéma bloc de la commande vectorielle IFOC 

 

IIIIII..88  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn    

Des simulations numériques ont été effectuées sur un véhicule électrique propulsé par deux 

moteurs à induction de 37 kW dont les caractéristiques nominales sont résumées dans l'annexe 

(Figure (III. 9). Les caractéristiques mécaniques et aérodynamiques du véhicule électrique sont 

également données en annexe. Les objectifs des simulations effectuées étaient d'évaluer l'efficacité et 

la performance dynamique de la stratégie de contrôle proposée. 
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 2 Moteurs                           
à induction de 1.5 Kw 

  

Fig.III.9 Système simulé. 

Le cycle d'essai est le cycle urbain ECE-15 (Figure (III. 10)) [50].Un cycle de conduite est 

une série de points de données représentant la vitesse du véhicule en fonction du temps. Il se 

caractérise par une faible vitesse du véhicule (maximum 50 km/h) et est utile pour tester les 

performances des véhicules électriques dans les zones urbaines. 
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Fig.III.10 Cycle Européen de conduite Urbaine ECE-15 

Les performances du différentiel électrique sont tout d'abord illustrées à la figure (III.11), qui 

montre la vitesse d'entraînement de chaque roue pendant la direction pour 0 <t< 1180 s. Il est évident 

que le différentiel électrique fonctionne de manière satisfaisante en fonction de la série complexe 

d'accélérations, de décélérations et d'arrêts fréquents imposés par le cycle urbain ECE-15. 
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Fig.III.11 Vitesse de rotation des roues du véhicule 

Les figures (III.12) , (III.13) et (III.14) illustrent respectivement la dynamique du véhicule 

électrique, le flux ( drΦ ) et le couple développé dans chaque moteur à induction sur les roues 

motrices gauche et droite, avec des changements dans la position de la pédale d’accélération                   

(figure (III.15)) et un profil de route varié (portions montantes et descendantes).   Il convient de noter 

que les variations de flux et de couple sont aussi importantes que les variations de la pédale 

d’accélération et du profil de la route. 
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IIIIII..99  CCoonncclluussiioonn    

Dans ce chapitre, un contrôle de traction pour un véhicule électrique à deux roues motrices 

séparées a été proposé. Ce contrôle est nécessaire pour améliorer la direction et la stabilité de l'EV 

lors des changements de trajectoire. Un différentiel électrique a été mis en place et tient compte de la 

différence de vitesse entre les deux roues dans les virages. De plus, comme les systèmes                         

anti-patinage imposent une connaissance très précise de la dynamique du véhicule, un modèle de 

dynamique du véhicule a été appliqué. 

Des simulations numériques ont été effectuées sur un véhicule électrique propulsé par deux 

moteurs à induction de 1.5 kW. Le cycle d'essai était, dans notre cas, le cycle urbain ECE-15. 

Pendant la traction et le freinage par récupération, une corrélation entre le contrôle de la traction et 

les performances du moteur a été réalisée. Les résultats obtenus semblent très prometteurs. 
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CONCLUSION GENERALE 

Le travail présent dans ce mémoire présente la mise en œuvre d'une commande 

vectorielle indirecte pour une machine à induction utilisée dans un véhicule électrique. La 

commande vectorielle est très efficace : elle fournit une réponse rapide et robuste en cas de 

variations de la vitesse. Une commande vectorielle indirecte a été mise en œuvre en utilisant 

Simulink/MATLAB et les paramètres d'une machine à induction 

Les résultats de la simulation montrent la réponse de sortie de la vitesse et du couple 

des moteurs du véhicule et de la vitesse du véhicule pendant que le véhicule se déplace en 

ligne droite ou pendant la direction.  Le système préforme l'efficacité, la sécurité, la précision 

et plus de contrôlabilité du système de traction du véhicule électrique, ce qui entraîne une plus 

grande stabilité de la vitesse du véhicule. 
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Annexe 1 
 

Paramètres des deux moteurs a induction (MAS) 

 

A4.1 Valeurs nominales :  

 

1.5 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.5 A; Cosϕ : 0.82 ; 1430 tr/min ; 10 N.m . 

 

A4.2 Paramètres électrique : 

• Puissance électrique : P . KW= 1 5  ; 

• Résistance du stator : sR .= Ω5 72  ; 

• Résistance du rotor : rR .= Ω4 2  ; 

• Inductance du stator : sL . H=0 462 ; 

• Inductance du rotor : rL . H=0 462  ; 

• Inductance mutuelle : M . H=0 4402 ; 

A4.3 Paramètres mécaniques: 

• Moment d’inertie : . kg.m= 20 0049J  ; 

• Coefficient de frottement : . SI=0 003f . 

A4.4 Paramètres électromagnétiques : 

  

• eC 10 Nm=                Couple électromagnétique  
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