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Notions et Symboles 

s  Vitesse angulaire électrique statorique 

gl  Vitesse angulaire électrique de glissement. 

  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 / chC  Couple de charge (résistant). 

J  Inertie totale du système. 

vf  Coefficient de frottement. 

  Vitesse mécanique du rotor. 

OBS  Angle de rotation lié au référentiel d’observation.  

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

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

  Angle de rotation du rotor par rapport au stator  

s
s

s

L
T

R
  

Constante de temps des courants statoriques. 

r
r

r

L
T

R
  

Constante de temps des courants rotoriques. 

 21 s rM L L    Coefficient de dispersion de Blondel. 

VE Véhicule Electrique  

MRAS 

n  

  

Model Référence Adaptive System 

Pulsation propre. 

Coefficient d’amortissement 
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IInnttrroodduuccttiioonn  GGéénnéérraallee  

Les véhicules électriques (VE) représentent l'avenir de la technologie automobile dans 

le contexte de l'épuisement des réserves de pétrole. Dans les années à venir, les VE auront le 

potentiel de résoudre les problèmes liés à l'environnement, aux ressources énergétiques et à la 

santé des personnes. Cependant, pour prouver leur prédominance dans l'ère à venir, les VE 

doivent être plus efficaces sur le plan énergétique dans une large gamme de vitesses et de 

couples. Cet objectif peut être atteint par un choix approprié de moteur électrique. Cependant, 

les moteurs à induction (IM) sont plus robustes, compacts, bon marché et fiables que                   

les autres moteurs (par exemple, les moteurs à courant continu ou les moteurs synchrones) de 

même capacité utilisés pour les applications des VE. Le contrôle vectoriel ou le contrôle 

orienté champ (FOC) joue un rôle essentiel dans l'extraction des performances élevées du 

variateur en raison de sa simplicité et de sa réponse dynamique rapide. 

Cependant, pour la mise en œuvre du FOC, la connaissance du flux ou de la vitesse est 

nécessaire. À cet égard, des codeurs numériques de position d'arbre et des générateurs 

tachymétriques montés sur l'arbre sont généralement utilisés pour détecter la vitesse du rotor. 

Les capteurs de flux et de vitesse entraînent une augmentation de la taille du système 

d'entraînement ainsi qu'une augmentation du coût des capteurs. En outre, ils dégradent            

la robustesse mécanique, ce qui réduit la fiabilité du système. L'émergence de la commande 

vectorielle sans capteur a permis de réduire le coût et la taille des systèmes d'entraînement en 

réduisant la complexité du matériel, en augmentant la fiabilité, en améliorant l'immunité au 

bruit et en réduisant les besoins de maintenance. 

Au fil des ans, de nombreuses techniques améliorées d'estimation de la vitesse, telles 

que les observateurs à mode glissant, les filtres de Kalman étendus, les observateurs de flux 

adaptatifs à la vitesse (observateur de Leunberger)  et les contrôleurs adaptatifs à référence de 

modèle (MRAS), ont été rapportées dans la littérature. Parmi toutes les stratégies,                        

les techniques basées sur les MRAS se sont avérées être l'une des meilleures méthodes 

proposées par les chercheurs en raison de leur formulation simple et de leur moindre 

complexité de calcul, ce qui facilite leur mise en œuvre. 
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Le présent travail est structuré en trois chapitres donnés comme suit : 

Chapitre 1 : modélisation  de la machine asynchrone. 

Dans ce chapitre, 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. 

Dans ce deuxième chapitre, nous exposons le principe de la commande vectorielle 

indirecte par orientation de flux rotorique (IFOC). Cette approche présente l’avantage             

d’une simplicité de conception et de mise en œuvre d’une loi de commande robuste vis à vis                 

des variations paramétriques. 

Chapitre 3 : Commande sans capteur mécanique d’un Actionneur  de Traction d’un 

Véhicule Électrique 

La première partie du troisième chapitre sera consacré à l’étude des systèmes              

de propulsion électrique, ou on présente des généralités sur les VE hybrides (VEH). Il évoque 

aussi les définitions des principaux composants de la chaine de traction (batterie, 

convertisseur, motorisation… etc), ensuite on présente  le modèle mécanique longitudinal du 

VE et à modéliser l’actionneur électrique utilisé. Dans la deuxième partie de ce chapitre,  on 

donne une présentation générale de la commande sans capteur mécanique basée sur                        

la technique de MRAS (Model Référence Adaptive System). Par la suite les étapes conduisant  

à la conception d’un estimateur de la vitesse basé sur la technique MRAS. Les résultats               

des simulations ont prouvé l'efficacité de cette approche. 

 

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

La machine à induction assure actuellement une part très importante et toujours 

croissante du marché dans le domaine de la vitesse variable grâce à sa simplicité structurelle, 

sa robustesse et son faible coût de fabrication. Malgré tous ces avantages, sa commande reste 

une des plus complexes comparativement à celle de la machine à courant continu, car son 

modèle mathématique est non linéaire et fortement couplé, ce qui est à l'opposé de sa 

simplicité structurelle. 

Les demandes aux applications plus performantes ont ouvert les voix aux chercheurs 

pour réaliser des commandes appropriées qui répondent aux exigences industrielles, pour cela,  

des commandes assez laborieuses ont été mises au point pour pouvoir réaliser un contrôle 

découplé de la machine à induction par l'utilisation de repères appropriés. Elles sont appelées 

commandes vectorielles, celles-ci assurent des performances dynamiques équivalentes à 

celles obtenues par la machine à courant continu. 

Ainsi, le développement rapide de l'électronique de puissance et des microprocesseurs 

a fourni un moyen économique pour la mise en œuvre de ces techniques de contrôle. Par 

conséquent, un modèle précis qui représente bien la machine à induction est nécessaire pour 

permettre une conception correcte du système de contrôle et d'observation. 

Le chapitre est organisé comme suit : après une brève description de la machine 

asynchrone, une modélisation vectorielle, selon le choix du référentiel, et une autre,                  

sous forme de représentation d'état dans des référentiels biphasés, sont exprimées. Ensuite, un 

bref aperçu de l'alimentation et de l'onduleur MLI est donné [1]. 

 

I.1 Classification de machines électriques tournantes   

Les moteurs électriques sont généralement classés en moteurs à courant continu (CC) 

et à courant alternatif (CA), selon le type de système électrique auquel le moteur est connecté. 

Les moteurs alimentés en courant alternatif peuvent être divisés en deux types : les moteurs 

synchrones et les moteurs asynchrones. La différence fondamentale entre une machine à 

induction et une machine synchrone est que la vitesse du rotor d'une machine à induction sous 

charge ne correspond pas (est asynchrone) avec la vitesse du champ magnétique produit par la 

tension d'alimentation. 
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Les moteurs à induction sont divisés en deux catégories principales: monophasé                      

et triphasé, le premier type de moteurs à induction n’est pas étudié dans ce travail.                           

Les moteurs à induction triphasés sont classés en fonction du type du rotor : rotor à cage et 

rotor bobiné. La classification principale est illustrée à la figure (I.1) [2]. 

 

Fig.I.1:   Classifications de machines électriques alternatives [3]. 

 

I.2  Généralité sur les Machine Asynchrone 

I.2.1 Description de la MAS  

Un moteur asynchrone se présente sous la forme d'un carter entourant le circuit 

magnétique, ferromagnétique, statorique et qui accueille dans des encoches l'enroulement 

statorique polyphasé (généralement triphasé) bobiné en fil de cuivre isolé. À l'intérieur de ce 

circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre creux, séparé par un entrefer, tourne le 

circuit magnétique rotorique qui accueille dans ses encoches les barreaux de la cage rotorique, 

en aluminium coulé ou en cuivre, court-circuités à chaque extrémité par des anneaux réalisés 

dans le même matériau. Le circuit magnétique rotorique est traversé par l'arbre qui repose sur 

des paliers montés dans les flasques fixés au carter. Le moteur asynchrone est donc caractérisé 

par la présence d'un seul bobinage polyphasé au stator, alimenté par une source extérieure, et 

d'un bobinage massif en court-circuit au rotor [4].  
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I.2.2 Constitution de la machine asynchrone  

 La figure I.2 présente  les éléments qui composent la machine asynchrone. D'un point 

de vue mécanique, les moteurs asynchrones sont subdivisés en : 

 Un stator, c’est la partie fixe de la machine ; 

 Un rotor, est la partie tournante qui met en rotation la charge mécanique 

. 

 

Fig.I.2: constitution de la machine asynchrone [5] 

I.2.2.1 Le stator        

Le stator est constitué de trois enroulements (bobines) parcourus par des courants 

alternatifs triphasés et possède p paires de pôles (nombre de bobinage triphasé au sein dans le 

stator) [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.3: Stator de la MAS [7]. 
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I.2.2.2 Le rotor:  

 Rotor à cage :  

Il est constitué de barres métalliques identiques parallèles ou non à l’axe du rotor. De 

chaque côté, les extrémités de ces barres sont réunies entre elles par des couronnes 

métalliques peu résistives. L’ensemble forme donc une cage, appelée cage d’écureuil. 

 Rotor bobiné :  

Les conducteurs logés dans les encoches du rotor forment un enroulement triphasé, 

dont le nombre de pôles est le même que celui du stator. Les extrémités de ces enroulements 

sont soudées à trois bagues solidaires de l'arbre de rotation. Des balais frottant sur ces bagues 

permettent d'accéder au rotor [6]. 

 

Fig.I.4: Rotor de la MAS [7]. 

 

I.3 Modèle triphasé de la MAS  

Le modèle de la machine asynchrone triphasé est illustré par le schéma de (figure I.5). 

Les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement triphasé, trois 

enroulements du stator : Sa, Sb et Sc, et trois enroulements du rotor : Ra, Rb et Rc et θ:  

Ou : θ est l’angle entre l’axe de la phase statorique (Sa) et la phase rotorique (Ra). 

Donc : 

 Pour le Stator : Représente par 3 enroulements couplés en étoile ou en 

triangle et décalés entre eux de 2π/3, 

 Pour le Rotor : Un bobinage triphasé décalés de 2π/3 à même nombre de 

pôles. Ces 3 bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur eux-mêmes. 
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Fig.I.5: Représentation électrique de la machine asynchrone [9] 

 

I.3.1 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone 

Le principe des moteurs à courants alternatifs réside dans l’utilisation d’un champ 

magnétique tournant produit par des tensions alternatives. La circulation d'un courant dans 

une bobine crée un champ magnétique B . Ce champ est dans l'axe de la bobine, sa direction         

et son intensité sont fonction du courant I. C'est une grandeur vectorielle [9].  

Le fonctionnement d’un moteur asynchrone triphasé à cage est basé sur 3 principes de 

l’électrotechnique :  

 Principe I : Création d’un champ magnétique par un courant et qui est définit 

par la loi d’Ampère.  

 Principe II : Force exercée sur un conducteur placé dans un champ 

magnétique et qui est définit par la loi de Laplace. 

 Principe III : Déplacement d’un conducteur dans un champ magnétique, 

induction d’une tension et qui  est définit par la loi de l’induction électromagnétique 

de Faraday [10]. 

Lorsque le rotor tourne à une vitesse  sN  différente du synchronisme ,l’application de 

La loi de FARADAY à un des enrouements rotorique montre que celui-ci devient le siège 

d’une force électromotrice qui étant court-circuité sur les enroulements va donner naissance a 

un courant dont  l’intensité  est limitée par l’impédance de ce dernier .l’interaction entre ce 

courant et le champ glissent va donner naissance a des forces s’exerçant sur les brins du rotor 
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dont le moment par rapport à l’axe de rotation constituera le couple de la machine lorsque le 

champ est sinusoïdales vitesse de rotation est : 

1

f
n

p
  I.1.  

Avec :  

 f : la fréquence d’alimentation.  

 p  : représente le nombre de pair de pôles.           

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que 

lorsque la vitesse du champ tournant ( 1n ) diffère de celle du rotor ( n ), c’est-à-dire lorsque

1n n , car dans le cas contraire, ( 1n n ) le champ serait immobile par rapporte au rotor et 

aucun courant ne serait induit dans l’enroulement rotorique.  

Ou on a le rapport :  

1

1

n n
g

n


  I.2.  

Ou : 

 g : est appelé glissement de la machine asynchrone [11].  

 

I.4 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone 

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

mais les principaux sont résumés dans le tableau suivant : [9] 

Tab.I.1: Les avantages et les inconvénients du moteur asynchrone  

AVANTAGES INCONVENIENTS 

• Structure simple.   

• Robuste et facile a construire.   

• Cout réduit.   

• Absence d'un système bagues balais 

• Non découplage naturel.   

• Non linéarités 
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I.5 Modélisation de la machine asynchrone     

La modélisation d'une machine asynchrone est essentielle pour observer et analyser les 

différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques, électriques et magnétiques d'une 

part et pour planifier le contrôle nécessaire d'autre part. Utilisez des modèles de machines 

asynchrones pour décrire le comportement dynamique de diverses grandeurs affectées par les 

systèmes de contrôle, telles que le couple électromagnétique, le flux, le courant et la tension. 

Pour ce faire, nous devons considérer certaines hypothèses simplistes [12]. 

I.5.1 Hypothèse simplificatrices 

La machine asynchrone est de nature triphasée et, à partir des hypothèses mentionnées 

ci-dessous, les équations des circuits électriques font intervenir des inductances propres et 

mutuelles permettant de définir les flux en fonction des courants. [1][13]. 

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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I.5.2 Mise en équation de la machine asynchrone  

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. 

 

Fig.I.6: Représentation schématique de la machine asynchrone 

 

L’angle   caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator. 

 Equations électriques 

Pour un observateur lié au stator, les équations en grandeurs de phase sont : 

( )

( ) ( ).
s abc

s abc s s abc

d
V R i

dt


   I.3.  

On bascule à l’écriture matricielle de ces équations, on obtient :   

0 0

0 0

0 0

sa s sa sa

sb s sb sb

s sc scsc

V R I
d

V R I
dt

R IV







       
       

  
       
             

 I.4.  
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Pour un observateur lié au rotor, les équations en grandeurs de phase sont : 

r( )

r( ) r( )0 .
abc

abc r abc

d
V R i

dt


    I.5.  

L’écriture matricielle de ces équations est donnée par : 

0 0

0 R 0

0 0

ra r ra ra

rb r rb rb

r rc rcrc

V R I
d

V I
dt

R IV







       
       

  
       
             

 I.6.  

 

En désignant par : 

 ,b,c[s/r]aV  : Les tensions appliquées aux trois phases Statoriques ou Rotorique. 

 ,b,c[s/r]aI  : Les courants qui traversent les trois phases Statoriques ou Rotorique. 

 ,b,c[s/r]a  : Les flux totaux à travers ces enroulements (Stator/Rotor). 

 [ / ]s rR  : Résistance d’une phase Statorique ou Rotorique. 

 Equations magnétiques  

Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit :  

 Pour le stator : 

       sabc s sabc sr rabcL I M I    I.7.  

 Pour le rotor : 

       rabc r rabc rs sabcL I M I    I.8.  

Ou : 

  /srL    : Matrice d’inductances Rotoriques ou Statoriques.  

  /sr rsM  : Matrice de l’inductance mutuelle du couplage entre Stator-Rotor ou 

Rotor-Stator. 
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Alors : 

 
s s s

s s s s

s s s

L M M

L M L M

M M L

 
 


 
  

 I.9.  

 
r r r

r r r r

r r r

L M M

L M L M

M M L

 
 


 
  

 I.10.  

    0

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

T

sr rsM M M

 
  

 
  

 
  

 
  

 
    
 
 
  
  

 I.11.  

On a: 

 0M  : Maximum de l’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase 

correspondante du rotor. 

Donc on peut écrire  les équations (I.3) et (I.5) sous les formes suivantes : 

         ( ) ( )s s s s s sr r

d d
V R I L I M I

dt dt
    I.12.  

           0 ( ) ( )r r r r r rs s

d d
V R I L I M I

dt dt
     I.13.  

 

 Equations mécaniques 

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation 

non seulement des paramètres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramètres 

mécaniques (couple, vitesse) : 

.em r r

r

M
C p i

L
  I.14.  

 On note: 
o

3
M = M

2
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Pour avoir un modèle complet de la machine il nécessite d'introduire l'équation du 

mouvement de la machine est exprimée comme suit: 

 

em r r

d
J C C f

dt


     I.15.  

 

Avec : 

 J : Moment d’inertie des masses tournantes.    

 rC : Couple résistant imposé à l’arbre de la machine. 

  : Vitesse rotorique.     

 emC : Couple électromagnétique.  

 rf  : Coefficient de frottement visqueux.  

I.6 Transformation de Park de la machine asynchrone 

La transformation de PARK est ancienne (1929), si elle redevient à l’ordre du jour, 

c’est tout simplement parce que les progrès de la technologie des composants permettent 

maintenant de la réaliser en temps réel [9]. 

 La représentation vectorielle d'une grandeur triphasée peut s'exprimer dans différents 

référentiels liés à la machine asynchrone. Ces référentiels sont de type biphasé, ce qui réduit 

considérablement la complexité du modèle en vue de commande. La structure symétrique et 

équilibrée de la machine permet le passage d'une représentation triphasée à une autre biphasée 

équivalente (transformations de Park et Concordia). Toutes les grandeurs électromagnétiques 

de la machine, statoriques ou rotoriques, sont ramenées à un seul référentiel [14].  

Les deux référentiels les plus utilisés dans la commande de la machine asynchrone sont:  

 Le référentiel tournant à la vitesse du champ statorique appelé ( ,d q ) ;  

 Le référentiel fixe par rapport au stator ( ,s s  ), par convention appelé ( ,  ). 

 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  de Park permet le passage des 
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composantes abcX , du système triphasé aux composantes dqX  tournant à une vitesse qui 

dépend des grandeurs statoriques ou rotoriques, soit. [15]  

Avec: 

2 4
cos cos( ) cos( )

2 3 3
( )

2 43
sin sin( ) sin( )

3 3

obs obs obs

obs

obs obs obs

P

 
  


 

  

 
  

  
     
  

 
I.17.  

La matrice de changement de base  ( )P   étant orthonormée, le calcul de sa matrice 

inverse est très simple : 

 
1

( )P 


= transposée   ( ) ( )
T

P P   

Donc : 

1

cos sin

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

3 3 3

4 4
cos( ) sin( )

3 3

obs obs

t

obs obs obs obs

obs obs

P P

 

 
   

 
 



 
 
 
     
 
 
   
  

 I.18.  

L’angle obs  correspond à la position du repère choisi pour la transformation avec : 

 obs s       repère lié au stator  

 obs r      repère lié au rotor 

 La figure (I.8) représente le schéma du modèle de la machine asynchrone triphasée et 

son équivalent en  biphasée issue de la transformation de Park. 

 

( )

a

d

obs b

q

c

X
X

P X
X

X



 
   

   
    

 I.16.  
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Fig.I.7: Représentation du modèle de la machine triphasée et biphasée équivalente [9]. 

 

D’après la figure (I.7) s  et r  sont liés naturellement à   par la relation suivante :   

s r     I.19.  

Donc la transformation de Park : 

2 2
cos cos( ) cos( )

2 3 3

2 23
sin sin( ) sin( )

3 3

a

d

b

q

c

X
X

X
X

X

 
  

 
  

        
     

            

 I.20.  

La transformation inverse de Park : 

cos sin

2 2 2
cos( ) sin( )

3 3 3

2 2
cos( ) sin( )

3 3

a

d

b

q

c

X
X

X
X

X

 

 
 

 
 

 
 

   
                  

   
 

 I.21.  

Ainsi que : 

  s   pour le stator ou r  pour le rotor 

A 



CHAPITRE I 

Modélisation De La Machine Asynchrone 

 

 

16 

I.7 Modèle d’état de la machine asynchrone  

I.7.1  Application de la transformation de Park a la M.AS 

L’application de la transformation de Park aux modèles matriciels électriques permet 

d’obtenir les équations suivantes [9] : 

  Equations des tensions (électriques) 

Dans le repère de Park ( ,d q ) tournant à la vitesse angulaire
p

p

d

dt


  , les équations  (I. 3) et 

(I.5) s’écrivent 

 Avec :
  

s s

d

dt
 

  
    et       

d

dt
   

 Equations du flux (magnétiques) 

. .

. .

. .

. .

L I M I
ds s ds dr

L I M I
qs s qs qr

L I M I
dr r dr ds

L I M I
qr r qr qs









 


 



 


 

 I.23.  

D’autre part : 

 s sL I M  : Inductance cyclique statorique. 

 r rL I M  : Inductance cyclique rotorique.  

 sI  : Inductance de fuite statorique.  

 rI : Inductance de fuite rotorique.   

 M  : Inductance mutuelle  

 

. .

. .

0 . ( ).

0 . ( ).

d
V R I

ds s ds ds s qsdt

d
V R I

qs s qs qs s dsdt

d
V R I

dr r dr dr s qrdt

d
V R I

qr r qr qr s drdt

  

  

   

   


  


   


     


     


 I.22.  
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Dans le référentiel tournant (d, q), le couple est défini par : 

( )em dr qs qr ds

r

pM
C I I

L
    I.24.  

 

Fig.I.8: Disposition des enroulements suivant les axes d, q. 

 

I.7.2 Choix  référentiel  

Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la machine asynchrone, il 

est possible de dire qu’il existe trois choix utiles de référentiel à deux axes : [17], [16]  

 Référentiel fixé lié au stator (référentiel stationnaire 0s  ). Ce référentiel est très 

souvent utilisé dans l’étude des observateurs. 

Donc : 0s

d

dt
       et     

r

d d

dt dt
       

 Référentiel fixé lié au rotor ( 0r  ). Ce choix est très utilisé dans l’étude des 

régimes transitoires des machines asynchrones.  

Donc : 0r

d

dt
     et    

s

d

dt
   

 Référentiel fixé lié au champ tournant (référentiel tournant à la vitesse de pulsation 

Synchrone ( s r    ), ou ces axes sont désignés par ( dq ). Ce référentiel est souvent 

utilisé dans l’étude et la synthèse des lois de commande. 

Les équations relatives au modèle de la machine asynchrone dans ce repère sont 

données par les équations (I.22) et (I.24). 



CHAPITRE I 

Modélisation De La Machine Asynchrone 

 

 

18 

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplification dans la formulation 

équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoïdales en régime 

permanent (les grandeurs statoriques et rotoriques sont continués en régime permanent), 

raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande. 

 

I.7.3 Modélisation en représentation d'état de la machine asynchrone  

La modélisation en représentation d'état en vue de commande est une approche 

appréciée par tous automaticien, surtout pour l'étude d'un système multi variable. Le choix des 

variables d'état, d'entrées et de sorties du système dépend des objectifs liés à la commande ou 

à l'observation. Pour des applications de commande, un choix approprié pour le vecteur d'état, 

selon le repère choisi, est le suivant  [1] : 

( ) ( ) r (d) ( )

T

s d s q r qx i i         I.25.  

Le choix des courants statoriques est justifié par le fait qu'ils sont accessibles par 

mesure. Les entrées du modèle de la machine sont les deux composantes de la tension 

statorique sV . 

Le modèle d'état de la machine asynchrone est celui d'un système multi variable non 

linéaire de la forme suivante : 

1( ) ( ) ( ) (t)

y(t) h(x)

x t f x g x u 



 I.26.  

Les matrices ( )f x est une matrice d’état, 1( )g x est la matrice de commande, h(x)  est la 

matrice de sortie (Matrice d’observation), et  ces matrices sont définies selon le choix du 

repère, ( )u t est un vecteur de commande. En disposant de deux entrées indépendantes, deux 

sorties doivent être choisies afin d'obtenir un système carré, on peut choisir : 

T

s sy i i 
             I.27.  

( )
T

s su t v v 
     I.28.  

On note que : Cette forme dépend du type d’alimentation et des grandeurs à 

commander, (flux rotoriques ou statoriques, courants, vitesse, couple) et dans notre cas 

l’alimentation en tension est considérée [12]. 
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Le modèle de Park du moteur asynchrone prend la forme: 

     X A X B U      I.29.  

 Alors on obtient le système suivant  [1] : 

1 1
R 0

1
0

1 1
0

1
0

1
0

0 0

0 01
0

t

r

s s

t

s s sr

r r s

rr r

r r

MT M

i i Ls
R

i i vM MTd

Ls vMdt

T T

M

T T

 

  

  

 

 

 

  

 

 


 



  
  

  
      

        
                      

         
    

  
 

 I.30.  

 

 Donc on obtient :  

 A

1 1
R 0

1 1
0

1
0

1
0

t

r

t

r

r

r r

MT M

R
M MT

M

T T

M

T T

 

 

 

 





  
  
 

  
   

 
 

 
 
 

  
 

   et :     B = 

1
0

1
0

0 0

0 0

Ls

Ls





 
 
 
 
 
 
 
  

 

 Avec : 

2

1
s r

M

L L
     ; 

1 1 1
t

s r

R
T T



 


   ; ; sr

r s

r s

LL
T T

R R
   

Le modèle de la machine dans le repère ( ,d q ) est le modèle le plus général pour la 

représentation du moteur asynchrone. Cette transformation va nous permettre d’avoir des 

grandeurs continues. 

1 1
R

1
0

1 1

1
0

1
0

0 0

0 01
0

t s

r

sd sd

s t

sd sq sdr

rd rd sq

s

r rrq rq

s

r r

p
MT M

i i Ls
R p

i i vM MTd

Ls vMdt

T T

M
p

T T

 


 

  
 

 


 



  
  

  
      

         
                        

        
    

    
 

 I.31.  
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Ainsi : 

2

1
s r

M

L L
     ; 

1 1
t

s r

R
T T



 


   ; ; sr

r s

r s

LL
T T

R R
   

  Equations mécaniques : 

em r r

d
J C C f

dt


     I.32.  

 

I.8 SIMULATION DU MODELE   

A partir du modèle d’état des équations (I.31) et (I.32), 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.3) présente le schéma bloc de simulation de la machine asynchrone, 

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

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. 

Les résultats de simulation sont donnés dans les figures (I.11) et (I.12), représentant 

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

électromagnétique  ( emC ), flux ( dr et qr  ) et courants ( ds qsI ,I et asI ).  

 

Fig.I.9: Algorithme de simulation de la machine en boucle ouverte   
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 A vide donc ( 0rC  ): 

  

  

 
 

 

Fig.I.10: Réponse de la machine en fonctionnement à vide 0rC   
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 En charge avec : 4rC Nm   à t = 2 sec: 

  

  

 
 

 

Fig.I.11:  Réponse de la machine en charge : 4 .rC N m  à t= 2 s 
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I.8.1  Interprétation des résultats 

La simulation de la machine asynchrone alimenté par des tensions sinusoïdales, nous a 

permis d’observer le comportement de celle-ci, les courbes présentées par                             

les figures (I.11) et ( I.12) :    détaillent l’évolution de la vitesse, du couple électromagnétique, 

le flux rotorique, des courants statoriques et les courants correspondants dans l’axe (d,q) à 

vide et en charge.  

La montée en vitesse est quasi linéaire au début du démarrage, la vitesse atteinte est 

proche de 157 (rad/s) (vitesse de synchronisme). Le moteur étant à vide, lors de l'application 

d'un couple de charge une diminution permanente de la vitesse apparaît car aucune régulation 

n’est introduite. 

 Pour le courant d’une phase statorique, on remarque au début de démarrage des pics 

importants dû à l’appel de puissance pour pouvoir démarrer la machine. Après un temps assez 

court de régime transitoire, le courant rejoint sa valeur à vide de magnétisation. A l’instant 

t=2 seconde, une augmentation en amplitude est enregistrée traduite par l'application du 

couple de charge. 

Sur l’allure du couple, et le flux après des oscillations importantes en régime 

transitoire et qui sont dues au fort appel du courant, il s’annule puis il augmente pour 

compenser la charge appliquée à l’instant t=2  seconde. 

Les courants correspondants dans l’axe (d,q) seront bien sûr oscillatoire au démarrage 

après évaluer d’une façon linéaire puis s’établissent à des valeurs amplitude constantes 

maximale . A l’instant d’application de couple de charge on remarque une chute instantanée 

des courant. Puis ils reviennent à la stabilité avec des amplitudes maximales. 
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I.9 Modélisation de l’alimentation de la machine asynchrone  

Un réseau électrique de tension triphasé est constitué de trois tensions sinusoïdales              

de même fréquence, de même amplitude, et qui sont déphasés entre eux d’un tiers de tour soit 

(2π/3) dans le cas idéal. Lorsque les trois conducteurs sont parcourus par des tensions                  

de même valeur efficace. Un réseau électrique peut être représenté par le système suivant 

[18]:  

a m

b m

c m

V (t)=V sin(wt)

2
V (t)=V sin(wt - )

3

2
V (t)=V sin(wt + )

3














 
I.33.  

 Avec : 2m e ffV V
 
et 2. .w f . 

I.9.1  Modélisation du redresseur 

Le redresseur est un convertisseur «alternatif / continu ». Une conversion d’énergie 

électrique permet de disposer d’une source de courant continu à partir d’une source 

alternative, nous utilisons le pont triphasé à diodes alimenté par un système de tension 

sinusoïdales triphasées. La figure suivante représente la structure d’une redresseuse triphasée 

diode : [19] [20]  

 

 

 

 

 

Fig.I.12:  Représentation de la redresseuse triphasée double alternance. 

 

Le  redresseur  est représenté par la figure (I.13), 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. 
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La tension à la sortie de redresseur sera représentée comme suivant : 

   c( ) ( ), ( ),V (t) ( ), ( ), ( )red a b a b cU t Max V t V t Min V t V t V t   I.34.  

Les tensions triphasé ( , , )a b cV V V  et la tension redressée est présentées par la figure 

suivante : la valeur moyenne de la tension redressée est donné par: 

3 3
redmoy maxV V


  I.35.  

La tension redressée présente certaines ondulations. Pour réduire ces ondulations il 

faut placer un filtre RL-C entre le redresseur et l’onduleur. 

 

Fig.I.13: Tension d’alimentation et la  tension redressée  

 

I.9.2 Modélisation du filtre 

 Le rôle de ce circuit est de réduire le taux d’ondulations de la tension redressée                       

la figure (I.15) représente son schéma de principe 

 

 

 

 

 
  

Fig.I.14: Schéma d'un filtre de tension  
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Les équations suivantes définissent le modèle du filtre: 

( ) . ( )

1
( ) ( ( ) ( ))

f

red f f f f

f f

f

dI
V t L R I V t

dt

V t I t I t dt
C


  



  



 I.36.  

La fonction de transfert du filtre est donnée par: 

f

2

red f f f f

V 1

V L .C .s + R .C .s+1
  I.37.  

C’est un filtre de deuxième ordre dont la pulsation de coupure est : 

1
2

.
c c

f f

w f
L C

   I.38.  

 Avec : :cf est la fréquence de coupure du filtre. 

 

I.9.3  Modélisation de l’onduleur triphasé 

La modélisation de la machine sous forme de représentation d'état, ainsi que la 

modélisation inverse font apparaître les variables d'état nécessaires aux objectifs de 

commande ou d'observation. Cependant, dans une application réelle, il serait essentiel de 

prendre en considération les équations de l'onduleur, qui est un système à commutation, et de 

les faire intervenir dans la mise au point du modèle de la machine. D'un point de vue 

automatique, l'absence des équations de l'onduleur dans le modèle n'affecte pas l'étude de la 

commande et l'observation, mais dans une implantation temps réel, il faut vérifier l'influence 

de l'onduleur sur le comportement global du système d'entraînement. [1]  

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

commutation généralement à transistors ou à thyristor GTO (gate turn-off thyristor) pour les 

grandes puissances. Après le redressement, la tension filtrée Vs est appliquée à l’onduleur. Il 

est le cœur de l’organe de commande de la MAS et peut être considéré comme un 

amplificateur de puissance. Chaque groupe transistor-diode assemblé en parallèles forme un 

interrupteur bi-ommandable (à l’ouverture et à la fermeture) dont l’état apparaît 

complémentaire à celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation par 

exemple aS  et '

aS
 
[20][21]. 
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Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’une machine asynchrone se 

réalise  logiquement par action simultanée sur la fréquence et l’amplitude de la tension. Le 

schéma de l’onduleur est illustré  par la figure ci-dessous : 

 

Fig.I.15: Schéma électrique d’un onduleur triphasé à trois bras alimentant la MAS  

 

L'état des interrupteurs, supposées parfaites preuves être défini par trois grandeurs 

booléiennes de commande   ( )iS i abc  [22] :  

 Si le transistor supérieur est en conduction, les variables 1iS  . 

 Si le transistor inférieur est en conduction, les variables 0iS  . 

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phase , ,ina b cU en fonction des signaux 

de commande iS : 

, , .
2

c
ina b c i c

U
U S U   I.39.  

Les tensions composées des trois phases sont obtenues à partir des relations suivantes 

en tenant compte du point fictif "o" : 

ab ao bo

bc bo co

ca co ao

V V V

V V V

V V V

 


 
  

 I.40.  

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MAS), alors on a: 

 

ao an no

bo bn no

co cn no

V V V

V V V

V V V

 


 
  

 I.41.  
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La charge est considérée équilibrer, il l’en résulte: 

0an bn cnV V V    I.42.  

La substitution de (I.41) dans (I.42) nous donnons: 

1
( )

3
no ao bo coV V V V    I.43.  

En remplacent (I.43) dans (I.40) 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.44.  

L'utilisation de l'expression (I.39) permet d'établir les équations instantanées des 

tensions simples en fonction des grandeurs de commande: 

2 1 1
1

1 2 1
3

1 1 2

an a

bn b

cn c

V S

V V S

V S

      
     

  
     
           

 I.45.  

Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions dans le plan (α-β), appliquons la 

transformation triphasée/biphasée respectant le transfert de puissance (transformation de 

Concordia). 

1 1
1

2 2 2
.

1 13
0

3 3

an

s

bn

s

cn

V
V

V
V

V





 
      

    
        

 I.46.  

 

En remplacent (I.44) dans (I.45) on obtient: 

1 1
1

3 2 2
U.

1 12
0

3 3

a

s

b

s

c

S
V

S
V

S





 
      

    
        

 I.47.  
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I.9.4  Modulation par largeur de l’impulsion MLI  

Les onduleurs de tension commandes en MLI sont des convertisseurs de type             

continu-alternatif, a commutation forcée, ils peuvent être associes à la machine synchrone ou 

asynchrone. Au jour d'huit, cette association est la plus indiquée.  

Ce type d’onduleur a la particularité d’avoir une très bonne réponse dynamique, avec 

un faible niveau d’ondulation de couple [23] . Le filtre RL-C, associé au pont redresseur à 

diodes constitue une source de tension non réversible en courant. L'énergie ne peut donc 

transiter de la machine asynchrone au réseau. L'ensemble de transistors constitue l'onduleur 

triphasé à modulation de largeur d'impulsion (MLI), qui impose la fréquence du champ 

tournant et l'amplitude du courant dans la machine. Le moteur, inductif par nature, lisse le 

courant. Ce dernier est pratiquement sinusoïdal. 

La technique de commande MLI permet de définir les instante de commande des 

interrupteurs. [24], la figure (I.17) présente l’algorithme de simulation de la machine-onduleur 

en boucle ouverte: 

 

 

Fig.I.16: Algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte 
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 Le principe de MLI :  

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux, le premier qui est 

appelé signal de référence refV  représente l'image de la sinusoïde qu'on désire à la sortie de 

l'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence, ce qui est présente dans     

(la figure I.19) :  

Le second qui est appelé signal de la porteuse pV , généralement triangulaire, définit la 

cadence de la commutation des interrupteurs statiques de l'onduleur. C'est un signal de haute 

fréquence HF par rapport au signal de référence. Ces deux signaux sont comparés, les 

résultats de comparaison servent à commander l'ouverture et la fermeture des interrupteurs du 

circuit de puissance. [25]  

 

Fig.I.17: Représentation de l'onde modulante et l'onde porteuse. 

 

I.9.5  Simulation du modèle machine-onduleur 

Toute application concrète du variateur asynchrone est liée à un cahier de charge précis 

nécessitant un choix de mode d’alimentation de la machine. Il existe deux modes 

d’alimentation ; en courant ou en tension. Ceci signifie que le convertisseur statique associé à 

la machine lui impose au niveau de ses enroulements statoriques un courant ou une tension de 

forme et d’amplitude données. Selon l’application et les performances demandées, on choisira 

le type d’alimentation et par conséquent le type de contrôle à implanter [26] .  

Le convertisseur statique tel qu’il est représenté sur (la figure I.18), est constitué de :  

 Un redresseur non commandé, supposé parfait.  

 Un filtre de type passe-bas.  
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 Un onduleur de tension qui permet de produire à partir d’une tension continue, 

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

 

Fig.I.18: Schéma d’ensemble convertisseur-machine 

Les trois sorties de l'onduleur correspondantes sont présentés par la figure (I.20). Les 

résultats de simulation sont présentés dans les figures (I.21) et (I.22). 

 

 

Fig.I.19:  Tension triphasée générée par l’onduleur MLI 
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 A vide donc (Cr=0) : 

  

  

 
  

 

Fig.I.20: Réponse du système machine-onduleur en fonctionnement à vide Cr=0. 
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 En charge avec : 4rC Nm   à t = 2 sec: 

 
 

 
 

 

Fig.I.21: Réponse du système machine-onduleur avec Cr=4N.m à t=2 s 
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Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone en utilisant le modèle de 

Park, le modèle devient plus simple et les non linéarités sont réduits. Ensuite nous avons 

modélisé le convertisseur statique et sa commande. Et en dernière partie, nous avons simulé le 

modèle de la MAS alimenté par une source parfaite, puis par le convertisseur statique à vide 

puis en charge. 

  Et d'après les résultats de simulation qu'on a pu avoir, 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. 
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IInnttrroodduuccttiioonn  

Dans un moteur à courant continu (MCC) le couple est proportionnel au produit du 

flux inducteur et du courant d’induit. Dans le cas ou la machine est a excitation séparée, si 

l’on maintien le flux inducteur constant, le couple sera proportionnel au courant d’induit ce 

qui nous donne de bonnes performances. Cette caractéristique n’est pas valable dans le cas de 

la machine asynchrone, ce qui rend sa commande difficile. Pour obtenir une situation 

équivalente à celle d’un moteur à courant continu, Blaschke et Hasse ont proposé une 

méthode pour contourner cette difficulté. Dans cette méthode le vecteur courant statorique 

sera décomposé en deux composantes, une produit le flux et l’autre le couple.   

Le but de la commande vectorielle est de retrouver la façon dont les moteurs à courant 

continu à excitation séparée sont commandés, où il y a un découplage naturel entre                      

la grandeur commandant le flux (courant d'excitation), et celle liée au couple (courant 

d'induit), [27] [28], ou le découplage des armatures statoriques et rotorique de la machine 

asynchrone est possible grâce à la théorie de la commande par flux orienté (commande 

vectorielle) [28].  

La commande par orientation du flux est une expression qui apparaît de nos jours 

dans le domaine de commande des moteurs électriques. Le principe d’orientation a 

été proposé par Blashke au début des années 70, ramenant ainsi le comportement de 

la machine asynchrone à celui d’une machine à courant continue. Cette technique 

consiste à placer le repère (d,q) tel que l’axe (d) coïncide avec le flux à orienter. 

Le but de cette orientation est d’éliminer le problème de découplage entre l’induit 

et l’inducteur en dissociant le courant statorique en deux composantes en quadrature, 

de telle sorte que l’une des composantes commande le flux et l’autre commande le 

couple. Ceci permet de se ramener à des fonctionnements comparables à ceux d’une 

MCC à excitation séparée où le courant inducteur contrôle le flux et le courant induit 

contrôle le couple. 

IIII..11  PPrriinncciippee  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee    

Le couple électromagnétique, comme toutes les caractéristiques de machines 

électriques, peut être représenté par un produit vectoriel de la forme :            

27 
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( )
2

em s s

P
C i   

II.1.  

Les vecteurs (flux et courant) qui forment le couple électromagnétique sont variables 

en amplitude et en phase. Dans une formule particulière ces deux grandeurs ne dépendent que 

du courant statorique. Ce dernier peut être séparé en deux composantes qui diffèrent en 

amplitude et en phase.  

 Le courant réactif (courant de magnétisation) générateur de flux;  

 Le courant actif générateur de couple électromagnétique.  

Dans un moteur à courant continu (MCC) le couple est proportionnel au produit du 

flux inducteur et du courant d’induit. Dans le cas ou la machine est a excitation séparée, si 

l’on maintien le flux inducteur constant, le couple sera proportionnel au courant d’induit ce 

qui nous donne de bonnes performances. Cette caractéristique n’est pas valable dans le cas de 

la machine asynchrone, ce qui rend sa commande difficile. L’objectif de la commande 

vectorielle des machines asynchrones est d’améliorer leur comportement dynamique et 

statique, grâce à une structure de contrôle similaire à celle d’une machine à courant continu 

ou le courant inducteur contrôle le flux et le courant induit contrôle le couple  [29].   

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

référence, lié au flux rotorique r , de telle manière que le flux rotorique soit 

aligné avec l’axe (d) . 

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

de régler la valeur du flux dans la machine  et la composante sqi  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 ( sqi ) et peut être contrôlé par celle-ci. 

On note que dans  ce référentiel, les grandeurs sinusoïdales en régime permanent dans 

le repère abc (courants et flux) deviennent des grandeurs constantes. Il  est généralement 
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retenu pour réaliser le pilotage vectoriel. Les grandeurs continues sont transformées à l'aide de 

la transformation inverse de Park pour agir sur les grandeurs réelles. 

IIII..22  OOrriieennttaattiioonn  dduu  fflluuxx  rroottoorriiqquuee  ((FFOOCC))  

La commande vectorielle permet un contrôle indépendant des puissances délivrée par 

la MAS, en commandant séparément le couple électromagnétique et le flux. Son principe 

repose sur la sélection d'un référentiel lié au flux dirigé. 

 En effet, le référentiel lié au champ tournant peut être orienté de telle sorte que l’axe 

‘d’ de ce référentiel coïncide avec un des flux de la machine (statorique, rotorique ou 

d’entrefer) [30].  

Ces différentes orientations nous proposent des nombreuses façons de piloter notre 

machine asynchrone avec des convertisseurs. Ainsi, en agissant sur les variables sdi  et sqi ,    

les grandeurs r et emC  sont commandées séparément; cela se traduit par : A proportion le 

choix du référentiel, la condition d’orientation est signifiée  par :  

 L’orientation du flux rotorique suivant l’axe d : 

0rq r rd      II.2.  

 L’orientation du flux statorique suivant l’axe d : 

0sq s sd      II.3.  

 L’orientation du flux statorique suivant l’axe q : 

0sq s sq      II.4.  

Les équations des tensions, des flux et du couple électromagnétique d'une machine à 

induction peuvent ainsi être simplifiées en changeant le repère. Entre autre, l'application du 

courant du stator à un axe du repère, l'annulera du composant sur l'autre axe. 
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Fig.II.1:  Principe de la commande par flux orienté 

Les deux objectifs de la commande sont les suivants :  

 De surveiller la position le flux rotorique r qui dépend de la seule 

composante sdi .  

 De surveiller la grandeur du courant statorique sqi du courant statorique pour 

imposer le couple électromagnétique  

D’autre part, Si les termes de couplage entre les axes ‘d’ et ‘q’ supplées :   

 La tension sdV  peut prendre la commande de courant sdi , donc le flux.  

 La tension sqV  peut prendre la commande de courant sqi , donc le couple. 

On voit que seule la composante continue sdi  détermine l'amplitude du flux rotorique, 

mais si le flux rotorique est maintenu constant, le couple ne dépend que de la composante en 

quadrature sqi . Par conséquent, une décomposition du courant statorique en deux termes 

correspondant respectivement au flux et au couple est effectuée. Au lieu de cela, une structure 

similaire à une machine à courant continu est obtenue.  
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Fig.II.2:  Principe d’orientation du flux rotorique.  

IIII..33  TTyyppee  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee    

Il existe deux méthodes principales pour cette commande : 

IIII..33..11  CCoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  ddiirreeccttee    

  Connue sous le nom de contrôle direct du flux ((DFOC) et en anglais (Direct Field 

Oriented Control), méthode consiste à mesurer directement le flux de la machine à l`aide de 

capteurs positionnés dans l'entrefer et d'en déduire l'amplitude et la phase. Le calcul du flux se 

base sur l`intégration des courants statoriques mesurés. 

Aussi, connaître la position du flux dans le référentiel tournant (d.q) est également 

nécessaire pour développer des modèles de flux, de couple et de courant de référence du 

système de exigé [31].   

IIII..33..22  CCoommmmaannddee    VVeeccttoorriieellllee  IInnddiirreecctt  

La méthode indirecte consiste à utiliser directement l'amplitude de référence au lieu 

d'estimer l'amplitude du flux du rotor. L'avantage de cette méthode est que seules des 

variables de référence qui sont par définition sans bruit sont utilisées. 

Cette méthode ne nécessite pas l'utilisation d'un capteur de flux de rotor, mais nécessite 

l'utilisation d'un capteur ou d'un estimateur de position (vitesse) du rotor [31]. 

Il existe trois sortes de commande vectorielle à flux orienté par type du flux :  

1) Commande vectorielle à flux rotorique orienté.  

2) Commande vectorielle à flux statorique orienté.  
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3) Commande vectorielle à flux de magnétisation orienté. 

 Le contrôle vectoriel par orientation du flux du rotor est le plus couramment utilisé. En 

effet, l'utilisation d'un MAS insaturé entraîne une équation de rotor entièrement découplée.  

Le modèle vectoriel d'une MAS est présenté par les formules d'état de la machine 

données dans les références liées au champ tournant du rotor [30]. 

 

IIII..44  CCoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  iinnddiirreeccttee  ppaarr  oorriieennttaattiioonn  dduu  fflluuxx  rroottoorriiqquuee  

Pour améliorer les résultats de  ce modèle, considérons les deux courants statoriques,   

le flux rotorique dans le repère (dq) et la vitesse mécanique ( ) représenté des variables d'état. 

Les modèles de  machines électriques dans le repère associé au champ tournant sont [32] :  
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

 II.5.  

On marque les variables: 

 /s s sT L R  : Constante de temps statorique. 

 /r r rT L R  : Constante de temps rotorique. 

 
2

1 m

r s

L

L L
    : Coefficient de fuites totales. 

Dans la commande vectorielle par orientation du flux du rotor, les conditions suivantes 

sont requises :  
0

rd r

rq

 







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Cela nous aide à simplifier notre modèle de machine comme suit: 

 

La figure suivante illustrée le schéma bloc de la commande vectorielle indirecte plus détaillé : 

 

Fig.II.3: Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte 
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II.6.  
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Le FOC (field oriented control) est un bloc de calcul qui possède deux entrées  

 ( *

r  et *

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

dsV , *

qsV  et s ω). 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 : 

Cette commande consiste à contrôler la composante directe sdi et en quadrature sqi  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 sdi et sqi , le bloc de calcul de  

s 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 *

emC ou le courant de référence 
*

sqi qui 

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

régulateur dont la sortie est la tension de référence 
*

sqV 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 sdi  . Le 

courant *

sdi 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 

*
*

*
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*

* * *

* * * *
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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 [36]. 

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

référence *

sdV et *

sqV  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 ,as bs csV V etV  [37][38]. 

 

IIII..55  DDééccoouuppllaaggee  

Il existe différentes techniques de découplage : 

 Découplage par retour d'état,  

 Découplage statique ou découplage par compensation, ce que nous présentons 

maintenant [33].  

Les équations statoriques comprennent en effet des termes qui font intervenir des 

courants de l'autre axe. En supposant que le flux rotorique varie très lentement, les équations 

s’écrivent:  

 

 

 

 

 

 

sd s s sd s s sq

sq s s sq s s sd

v = (R + p L )i - L i

v = (R + p L )i - L i

  

  



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Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma suivant  [39] : 

 

Fig.II.4: Modèle de la machine. 

Les termes . . . , . . . . .s s sd s r s s sq

r

M
L i et L i

L
      Correspondent aux termes de découplage 

entre les axes d et q. 

IIII..55..11  DDééccoouuppllaaggee  eennttrréé--ssoorrttiiee                

   Les lois de commandes vectorielles des machines asynchrones alimentées en tension 

présentent des couplages entre les actions sur les axes d et q. Le flux et le couple dépendent 

simultanément des tensions Vds et Vqs, donc il faut réaliser un découplage.        

 L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter l’effet d’une entrée à une seule 

sortie, nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systèmes 

mono variables évoluant en parallèle, les commandes sont alors non interactives.       

Différentes techniques existent: découplage utilisant un régulateur, découplage par retour 

d’état, découplage par compensation, nous présentons le découplage par compensation [40]. 

IIII..55..22  DDééccoouuppllaaggee  ppaarr  ccoommppeennssaattiioonn  

Le but de la compensation est de découpler les axes d et q. Cette séparation permet 

d'écrire simplement les équations des parties machine et commande et de calculer facilement 

les coefficients du régulateur.  

Supposez le flux r , change lentement avec le courant du stator. En appliquant                   

la transformation de Laplace aux équations de tensions dans l’ensemble d’équations (Ⅱ.6) 

pour obtenir les équations suivantes [34] : 

s r

r
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Le principe de découplage revient à définir deux nouvelles grandeurs de commande 

1sdv  et 1sqv  tel que 1sdv  ne fonctionnent pas que sur sdi et 1sqv sur sqi . 

En reconnaissant les expressions de sdv et sqv  données par le système                                   

de découplage (II.9) On obtient : 

On obtient donc un nouveau système : 

 

Les actions sur les axes d et q sont donc découplées. 
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Fig.II.5:   Représentation du découplage - expression de sdi & sqi  

Alors, on obtient la présentation du modèle découplé ; à l’aide d’expression du couple 

et du flux : 

 

 

 

Fig.II.6:   Représentation du découplage - expression de emC & r . 

Noté que : 
1 1

s rT T




 


  

IIII..66  CCaallccuullee  ddee  rréégguullaatteeuurr  

Les contrôleurs proportionnels-intégraux PI sont largement utilisés dans le domaine du 

contrôle électromécanique, où l'action du contrôleur proportionnel P assure une réponse 

dynamique rapide et l'action du contrôleur intégral élimine en permanence les erreurs 

statiques dans le régime [35]. 

1

m
em r sq

r

m
r sd

r

L
C p i

L

L
i

T










 
 

 

II.13.  



CHAPITRE II  

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

 
47 

  La fonction de transfert du régulateur PI est présentée avec la relation suivante : 

IIII..66..11  RRéégguullaatteeuurr  ddee  ccoouurraanntt  

IIII..66..11..11  RRéégguullaatteeuurr  ddee  ccoouurraanntt  iissdd  

La sortie du régulateur du courant sdi  donne la tension de référence 
1sd

v  .  

La figure (II.7) illustre une boucle de régulation du courant, et c’est grâce à les 

équations issues de découplage : 

Fig.II.7:  Boucle de régulation du courant sdi  

On a : 

La fonction de transfère en boucle ouverte du système est donc : 

Pour la synthèse du régulateur on procède par la méthode de compensation de pôle,  

D’où :   
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Donc : 

En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type 1
er

 ordre : 

On note la constante de temps : 

 Et d’autre part : s
i p

s

R
K K

L
  

IIII..66..11..22  RRéégguullaatteeuurr  dduu  ccoouurraanntt  iissqq    

Comme pour le régulateur sdi , déterminez les coefficients de la régulation                         

de courant sqi qui fournit la tension de référence 
1sq

v . Le schéma de commande de courant sqi , 

la boucle de régulation est pareil pour sdi .  

IIII..66..22  RRéégguullaatteeuurr  ddee  vviitteessssee  

La boucle de régulation de vitesse peut être définit  par le schéma fonctionnel suivant :  

 

Fig.II.8:   Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse. 

Pour simplifier le calcul des coefficients pour ce type de régulateur, nous avons pensé 

que l'ensemble du schéma bloc de la figure ( II.8) pouvait être réduit à un compensateur PI 
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classique.  Donc, en utilisant un contrôleur PI et en ignorant la dynamique de la boucle           

de courant par rapport à la dynamique de la vitesse, nous pouvons écrire : 

Soit : 

 

Alors le schéma bloc du régulateur de vitesse est représenté sur la figure suivante : 

 

Fig.II.9: Schéma bloc du régulateur de vitesse 

Avec : 

fiG  : Fonction de transfert de la boucle de courant. 

tK  : Constante du couple électromagnétique. 

Noté que : *3
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La fonction de transfert (II-20) peut définir avec un système de second ordre sous la 

forme suivante: 
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Avec : 

   : Coefficient d’amortissement 

 n  : Pulsation propre. 

Ce qui implique les identités : 

Une fois l'amortissement et le temps de réaction correctement                                   

choisis n . Les coefficients du régulateur peuvent être calculés à partir de l'équation (II-23) 

par simple identification. [36] 

IIII..66..33  RRéégguullaatteeuurr  ddee  fflluuxx  

La chaîne de régulation du flux peut identifier avec le schéma fonctionnel suivant :[36] 

 

Fig.II.10: Boucle de régulation du flux 

     

Procéder de la même manière lors de l'identification des paramètres du régulateur de 

courant : 
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En compensant le pôle on trouve : 

 

Alors : 

La boucle fermée donne une 1ère réponse de type ordre à constante de temps : 

Le schéma complet de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone est donné 

par la figure suivante 

Fig.II.11:       Schéma global de la commande vectorielle 

IIII..77  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  eett  iinntteerrpprrééttaattiioonn    

Pour montrer les performances et la robustesse des deux commandes présentées 

précédemment vis-à-vis la variation du couple de charge, des tests de simulation numériques 
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ont été appliqués à une  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.12) 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.  

Fig.II.12: Profiles de référence vitesse-Couple  

 

 

 

 

 

  

(a) (b) 
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Fig.II.13: Résultats de simulation de la régulation de la vitesse  Avec commande          

vectorielle indirecte (IFOC) 

 

La figure (II-13a) montre que la vitesse suit sa référence avec précision grâce à l’action 

du régulateur, la   figure (II-13b) 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-13c) 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-13a), 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.  
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CCoonncclluussiioonn    

  Dans ce chapitre, on a présenté la simulation de la commande vectorielle indirecte à 

flux rotorique orienté de la machine asynchrone. Cette commande permet de traiter la 

machine asynchrone de façon semblable à la machine à courant continu à excitation séparée. 

L’utilisation du réglage conventionnel à base de régulateur proportionnel intégral donne de 

bonnes performances. Nous montrons en simulations les performances de la commande ; le 

découplage entre le flux et le couple est complètement assuré, le choix des régulateurs est 

justifié, à savoir, la rapidité de la réponse et son dépassement acceptable. Les résultats de 

simulation obtenus montrent une bonne poursuite de la vitesse aux valeurs de références 

correspondantes, mais la réponse reste un peu perturbée. 
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IInnttrroodduuccttiioonn  

Au début du 20ème siècle la voiture à essence connaît un succès important. Les voitures 

électriques de cette époque avaient une faible autonomie, et les batteries ne permettaient pas             

au moteur de délivrer autant de puissance qu’un moteur thermique. C'est pourquoi jusqu'à nos jours 

la voiture à essence s'est développée. La voiture électrique ne fait donc pas encore partie de notre 

entourage mais elle devient de plus en plus sollicitée grâce à la constante hausse du pétrole                  

et la médiatisation de la réduction du rejet de CO2 [41]. Après le grenelle de l'environnement et avant 

une crise pétrolière, de nombreuses entreprises et d'écologistes veulent développer la voiture 

électrique au niveau de l'autonomie des batteries et de l'utilisation maximale des énergies propres. 

Afin que celle-ci deviennent réellement plus propre et plus avantageuse que les voitures à essence 

[42]. 

La recherche de bonnes alternatives aux voitures conventionnelles n'est pas une chose récente. 

Plusieurs solutions ont été déjà présentées pendant des années, mais il n'y a pas eu                                                                                                                                                                                                           

de résultat significatif pour qu’elles soient appliquées [42]. Récemment, plusieurs recherches ont été 

orientées pour le développement de la commande des machines à induction ceci est principalement 

lié à leur grande fiabilité et au fait que leur technologie est arrivée à l'état de maturité, sans utilisation 

des capteurs. Ceci, sous la demande accrue de l’industrie qui veut éviter les problèmes rencontrés 

dans les systèmes de régulation, causés par les imperfections  inhérentes aux capteurs de mouvement 

de rotation utilisés. L’incorporation de ces capteurs dans les systèmes peut augmenter leur 

complexité et leur encombrement. D’un autre côté, les mesures provenant de ces capteurs sont 

souvent bruitées et erronées surtout aux faibles vitesses [43].  

L'observateur de l'état est basé sur la reconstitution des quantités non mesurables (ou difficiles 

à mesurer) ou non accessible. Il est basé sur le modèle de système appelé estimateur ou un 

prédicateur  fonctionnant  en  boucle  ouverte.  La  structure  complète  de  comprend  une  boucle  de  

retour  qui  permet  la  correction  de  l'erreur  de  sortie  entre  le  système et son modèle[43]. 

Cette nouvelle vision sur la conception de véhicule électrique s’appuie sur le concept de 

transport durable et concerne la recherche, le développement, la fabrication et l’intégration de 

technologies innovatrices dans le domaine des transports qui permettent d’améliorer l’efficacité 

énergétique des véhicules, de réduire les émissions polluantes et les gaz à effet de serre, contribuant 

ainsi à l’amélioration de la qualité de vie [42]. 
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IIIIII..11  BBrreeff  hhiissttoorriiqquuee  ssuurr  lleess  VVééhhiiccuullee  éélleeccttrriiqquuee    

Aujourd’hui, la voiture propre est un problème sur lequel travaille un nombre d’industriels        

de l’automobile, pour répondre aux problèmes que pose la pollution atmosphérique. La voiture 

électrique, que l’on présente d’ailleurs comme ”la solution” au problème de la pollution des gaz 

d’échappement, ne date pas d’hier. Déjà, à la fin du 19 éme siècle, au début de l’automobile, 

plusieurs modes de propulsion étaient en compétition (le moteur électrique, le moteur à vapeur et le 

moteur thermique). D’ailleurs, les performances des premiers prototypes de véhicule électrique 

n‘avaient rien à envier à celles des véhicules à propulsion thermique de l’époque. Le premier 

véhicule électrique fit son apparition dans les années 1830 (1832-1839). La première personne               

à avoir inventé une voiture électrique fut Robert Anderson, un homme d’affaire écossais.                         

Il s’agissait plutôt d’une carriole électrique. Vers 1835, l’américain Thomas Davenport construit une 

petite locomotive électrique. Vers 1838, l’écossais Robert Davidson arriva avec un modèle similaire 

qui pouvait rouler jusqu’à 6 km/h. En 1859, le français Gaston Planté inventa la batterie rechargeable 

au plomb acide, qui sera améliorée par Camille Faure en 1881. En 1884, on voit sur la photo            

de (la figure Ⅲ.1(a), Thomas Parker assis dans une voiture électrique, qui est la première au monde). 

(a)           (b)                                                                      

Fig.III.1 Véhicule électrique de Thomas Parker (a), et la Jamais Contente (b). 

En 1899 en Belgique, une société a construit ”La Jamais Contente”, la première voiture 

électrique à dépasser les 100 km/h (elle atteindra les 105 km/h) [44]. La voiture était pilotée par          

le belge Camille Jenatzy et elle était en forme de torpille (la figure Ⅲ.1(b)). Dès 1900, la voiture 

électrique connait ses beaux jours. Plus du tiers des voitures en circulation sont électriques, le reste 

étant des voitures à essence et à vapeur. Dans les années 1920, certains facteurs mèneront au déclin 

de la voiture électrique. On peut citer leur faible autonomie, leur vitesse trop basse, leur manque            

de puissance, la disponibilité du pétrole, et leur prix deux fois plus élevé que ceux à essence.  
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En 1966, l’environnement commence à devenir une préoccupation. Le congrès américain 

recommande la construction de véhicules électriques pour réduire la pollution de l’air. L‘opinion 

publique américaine y’est largement favorable et avec l’augmentation du prix de l‘essence en 1973, 

date du premier choc pétrolier. Ce choc a dû favoriser l’utilisation de l‘énergie électrique. Cependant, 

pratiquement rien n’a été fait dans ce sens. En 1972, Victor Wouk, le parrain du véhicule hybride 

construit la première voiture hybride, la Buick Skylark de GM (General Motors), (la figure Ⅲ.2(a)). 

En 1976, le Congrès américain adopte « The Electric and Hybrid Vehicle Research , Developpement 

and Demonstration Act », qui a pour but de favoriser le développement des nouvelles technologies de 

batteries, moteurs et composants hybrides. Dès 1988, la société automobile General Motors lance un 

projet de recherche pour développer une nouvelle voiture électrique qui deviendra l’EV1 et qui va 

être produite entre 1996 et 1998 [45] .  

                     (a)  (b) 

Fig.III.2 (a) La Buick Skylark de GM (General Motors) , (b) La Prius de 1997 

En 1997, Toyota lance la Prius, la première voiture hybride à être commercialisée en série.    

18000 exemplaires ont été vendus au Japon la première année et en 2006 Toyota a passé le cap des 

500.000 unités vendues à travers le monde avec son célèbre véhicule hybride, la Prius                      

(la figure Ⅲ.2(b)). De 1997 à 2000, de nombreux constructeurs lancent des modèles électriques 

hybrides : la Honda EV Plus, la G.M. EV1, le Ford Ranger pickup EV, Nissan Altra EV, Chevy S-10 

EV et le Toyota RAV4 EV. Cependant à partir de l’an 2000, la voiture électrique va ré-mourir à 

nouveau. En 2004, c‘est la fin de l‘EV1; GM va récupérer tous les véhicules EV1 pour les d´détruire, 

et malgré ces plusieurs mouvements de protestation; Le constructeur fut accusé de céder au lobbying 

des sociétés pétrolières. En Juillet 2009, La Mitsubishi i-MiEV a été lancée au Japon pour les 

professionnels, et pour les clients individuels en Avril 2010 suivie par la vente au public `a Hong 

Kong en mai 2010. En d´décembre 2010, La Nissan LEAF (Leading, Environmentally Friendly, 

Aff ordable, Family car) est une voiture électrique à cinq places annoncée par Nissan en 2009, a été 

commercialisée au japon et aux Etats-Unis et elle est devenue disponible dans l’ensemble  
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de l’Europe depuis fin 2011. Aujourd‘hui, la voiture tout électrique commence à percer, moyennant 

une autonomie en évolution permanente. De nombreux modèles sont proposés à la vente.  

L‘implication des villes dans la protection de l‘environnement joue également un rôle :                 

les villes d´enveloppent les réseaux de bus électriques et récemment de voitures électriques en 

location qui donnent ainsi une bonne visibilité à l‘électrique. A l‘heure actuelle, l‘ensemble                   

des véhicules électriques proposés par les constructeurs disposent d‘une autonomie comprise entre 70 

km et 200 km. De nouvelles perspectives apparaissent toutefois avec l‘utilisation de la pile                       

à combustible qui permet d‘augmenter considérablement l‘autonomie (400 à 450 km pour le 

moment) pour arriver à des valeurs proches de celles des véhicules thermiques classiques. Le prix de 

ces véhicules est encore difficile à établir car les quantités produites sont très faibles, souvent ce ne 

sont que quelques exemplaires qui sont fabriqués en eff et, le prix de l‘alimentation constitue la part 

la plus importante du coût d‘un véhicule électrique [45]. 

IIIIII..22  DDééffiinniittiioonn  dd’’uunn  VVééhhiiccuullee  EElleeccttrriiqquuee    

Un Véhicule Electrique 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 [46]. 

TTaabb..IIIIII..11..  Comparaison de performances de différents types de véhicules entre2010 et 2020 [47]. 

 

Performances 

Véhicule 

Essence 

Véhicule 

Urbain 

Véhicule 

Electrique 

Véhicule 

Routier 

Véhicule 

rechargeable 

 

2010: Consommation 

 

4.8L/100km 

 

4.2L/100km 

0.2 

kWh/100km 

 

5.8L/100k m 

 

Mix 

2010/Émission de 

𝑪𝑶𝟐 en circulation (g 

𝑪𝑶𝟐 /km) 

 

100 

 

115 

 

0 

 

155 

 

78 

2020 : 

Consommation 

 

3.7L/100km 

 

3.1L/100km 

0.2 

kWh/100km 

 

4.7L/100k m 

 

Mix 

2020/Émission de 

𝑪𝑶𝟐en circulation 

(g𝑪𝑶𝟐/km) 

 

90 

 

85 

 

0 

 

125 

 

63 



CHAPITRE  III                                     

Commande sans capteur mécanique d’un Actionneur  de Traction d’un Véhicule Électrique 

 

59 

  

IIIIII..33  TTyyppeess  ddeess  vvééhhiiccuulleess  éélleeccttrriiqquueess    

On envisage actuellement deux types de véhicules électriques :  

 Les véhicules à motorisation purement électrique : véhicules électriques ;  

 Les véhicules à motorisation mixte électrique et thermique : véhicules hybrides. 

Le présent chapitre ne concerne que les véhicules électriques, qui se trouvent actuellement au 

stade du pré série industrielle [48]. 

Il existe trois catégories de véhicules électriques :   

 Véhicule électrique à batterie. 

 Véhicule électrique hybride. 

 Véhicule électrique à pile à combustible [49]. 

IIIIII..33..11      VVééhhiiccuullee  éélleeccttrriiqquuee  àà  bbaatttteerriiee    

Aussi appelé véhicule tout électrique ou 100% électrique (VEB). Il utilise pour unique énergie 

motrice l'électricité stockée dans des batteries rechargeables sur le secteur [49]. 

 

Fig.III.3 Schéma interne d'un véhicule électrique 

IIIIII..33..22        LLaa  vvooiittuurree  àà  ppiillee  àà  ccoommbbuussttiibbllee    

 Elle est aussi appelée voiture à hydrogène car son moteur électrique est alimenté par une pile 

à combustible qui produit elle-même l'électricité, la source d'énergie est un carburant alternatif : 

l'hydrogène, cette figure présente la voiture à pile combustible [46]. 
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Fig.III.4 Véhicule à pile à combustible. 

IIIIII..33..33          LLee  vvééhhiiccuullee  hhyybbrriiddee    

 Une voiture hybride rechargeable (en anglais : plugin hybrid) utilise les motorisations 

thermique et électrique. Par conséquent, il est équipé d'un moteur thermique (le plus courant est un 

moteur à essence), et d'au moins un moteur électrique et une batterie de traction qui peut stocker de 

l'énergie [50]. 

 

Fig.III.5 Véhicule hybride 

Cette dernière a différentes architectures, illustrées dans la figure suivante : 

 

Fig.III.6 Les différentes architectures hybrides existantes 
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IIIIII..44  DDeessccrriippttiioonn  ggéénnéérraallee  ddee  llaa  cchhaaiinnee  ddee  ttrraaccttiioonn  éélleeccttrriiqquuee  

La chaîne de traction d’un véhicule tout électrique peut être décomposée en éléments décrits 

dans (la figure III.7). Il s’agit d’une part du réseau d’alimentation alternatif, du chargeur des 

batteries, de la batterie électrochimique de la source embarquée d’énergie électrique, de l’ensemble 

convertisseur statique du moteur électrique et le contrôle, en fin, de la transmission mécanique dont 

la fonction est d’adapter la caractéristique m´mécanique de la charge à celle du moteur [51]. Pour 

l’analyse de la consommation totale, il faut aussi prendre en compte les auxiliaires comme le système 

de refroidissement (air ou eau) du moteur et de son convertisseur électronique. Nous ne intéresserons 

ici qu’à la chaîne de traction proprement dite, mais il va de soi que la totalité des équipements 

électriques doit être optimisée pour maximiser l’autonomie du véhicule [52]. 

  

Fig.III.7 Schéma fonctionnel de la chaîne de traction d’un véhicule tout électrique. 

 Le fonctionnement de l’ensemble est très simple : Lorsque le conducteur appuie sur la 

pédale d’accélération, il libère du courant à partir de la batterie, le point de stockage de l’électricité. 

Il est transformé en courant alternative (AC) si le moteur est de type alternative ou en courant 

continu (DC) si le moteur est de type continu. Le moteur d´enveloppé ainsi sur son arbre un couple 

moteur aux roues motrices par l’intermédiaire du réducteur de vitesse a fin de vaincre les déférents 

couples résistants exercés sur le véhicule et ce dernier se met en mouvement suivant les sollicitations 

du conducteur. 
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IIIIII..55  CCoonnttrrôôllee  éélleeccttrroonniiqquuee    

La traction électrique pour les véhicules électriques est réalisée par un élément contrôlant 

l'énergie transférée de la batterie vers le moteur. Celui-ci permet une optimisation au niveau de la 

batterie et du moteur et de faire en permanence un autodiagnostic. Il gère tous les ordres du 

conducteur en fonction des capacités de la voiture électrique. C'est la raison pour laquelle il reçoit 

une quantité d'informations telles que la température, la vitesse de rotation, et les courants 

électriques. Cela lui permet, d'une part, d'effectuer un bilan sur l'état du véhicule, et d'autre part, 

d'ajuster les différentes commandes appliquées au moteur électrique afin de gérer au mieux la 

consommation d‘énergie [54]. 

IIIIII..66  CCoonnvveerrttiisssseeuurr  dd‘‘éénneerrggiiee  éélleeccttrriiqquuee    

 L'électronique de puissance est utilisée pour convertir l'énergie électrique et gérer le flux 

d'énergie dans le véhicule. Suivant l‘utilisation de machine à courant continu ou à courant alternatif, 

les convertisseurs d‘énergie devront être différents. La nature de la source d‘énergie est de type 

continu [54]. De ce fait on pourra trouver à bord des véhicules :   

 Des convertisseurs de courant alternatif en courant continu (AC-DC), on l‘appelé redresseurs.   

 Des convertisseurs de courant continu en courant continu (DC-DC), on l‘appelé hacheurs.                 

 Des convertisseurs de courant continu en courant alternatif (DC-AC), on l‘appelé onduleurs. 

 

IIIIII..77  DDiifffféérreenntteess  ccoonnffiigguurraattiioonnss  ddee  vvééhhiiccuullee  éélleeccttrriiqquuee    

IIIIII..77..11      VVééhhiiccuullee  éélleeccttrriiqquuee  mmoonnoommootteeuurr    

Les véhicules électriques monomoteurs n'ont qu'une seule chaîne de traction. Présentés dans 

la figure ci-dessous : moteur électrique + embrayage + Boite Vitesse + différentiel,  moteur 

électrique + réducteur fixe + différentiel [55]. 
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Fig.III.8 Exemples schématiques de motorisations mono-motrices. 

IIIIII..77..22        VVééhhiiccuullee  éélleeccttrriiqquuee  mmuullttii--mmootteeuurrss    

Les véhicules électriques multi moteurs ont plusieurs chaînes de traction indépendante. 

Présentés dans la figure ci-dessous : 

 

Fig.III.9 Exemples schématiques de motorisations multi-moteurs 

IIIIII..88  MMoottoorriissaattiioonn  ddeess  vvééhhiiccuulleess  ttoouutt  éélleeccttrriiqquueess  

Les performances globales d’un véhicule électrique dépendent amplement du type de moteur 

d’entrainement employé. Un moteur électrique convient beaucoup mieux à la propulsion d’un 

véhicule qu’un moteur thermique. Les voitures électriques pourraient donc avoir une meilleure 

efficacité au cours de la conversion d’énergie en plus de ne pas produire les émissions associées au 

processus de combustion avec un bruit inferieur. De plus, un moteur électrique offre un couple élevé 

et s’adapte à toutes les situations. Il peut récupérer sa propre énergie, celle de la décélération [56]. 

Les fabricants des véhicules électriques emploient habituellement déférents types de moteurs 

d’entrainements en tant qu’élément indispensable dans la chaine de leur système de propulsion. 

Ceux-ci peuvent être de divers types tels que : le Moteur à Courant Continu (MCC), à Induction 

(MI), Synchrone a Aimant Permanent (MSAP), à Reluctance Variable (MRV) etc.  
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Le Tableau suivant montre les technologies de motorisation et les sources d’énergie de 

quelques véhicules électriques présents sur le marché. 

TTaabb..IIIIII..22..  Technologies de motorisation et sources d’énergie des quelques véhicules électriques. 

 

 

D’autre part, au Tableau ci-dessous résume bien, de manière qualitative, les avantages et les 

inconvénients des principaux types de moteurs utilisés dans les véhicules électriques. 

TTaabb..IIIIII..33..  Comparaison des motopropulseurs utilisés en traction électrique. 

 MCC MAS MSAP MRV 

Rendement maximal  Bon Moyen Très bon Moyen 

Rendement moyen Moyen Bon Très bon Bon 

Vitesse maximale  Passable Bon Bon Bon 

Coût d’électronique de puissance  Très bon Passable Moyen Bon 

Coût de moteur Passable Bon Moyen Très bon 

Espace couple vitesse  Moyen Moyen Très bon Bon 
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Dans notre cas, le choix est porté sur le moteur asynchrone. D’une part, cette machine est la 

plus utilisée dans les applications industrielles ou` la variation de vitesse, une haute précision de 

régulation et de hautes performances en couple sont requises. D’autre part, c’est parce qu’elle 

bénéficie de la plus grande expérience en matière de moteurs électriques et commence à être utilisée 

dans les chariots de manutention. Dans les grandes puissances (jusqu’à plus de 10 MW), c’est la 

machine qui est la plus utilisée, elle continue à occuper, ainsi, une place de choix en traction 

ferroviaire [56]. 

IIIIII..99  LL’’éélleeccttrroonniiqquuee  ddee  ppuuiissssaannccee  ddaannss  llee  vvééhhiiccuullee  éélleeccttrriiqquuee  

IIIIII..99..11          LLeess  rreeddrreesssseeuurrss  ((AACC//DDCC))    

Les redresseurs sont utilisées pour transformer l’énergie électrique à courant alternatif fournie, 

soit par le réseaux de distribution générale, soit par un alternateur placé à bord du véhicule et 

accouplé à un moteur thermique, en énergie électrique à courant continu qui peut être stockée dans 

une batterie d’accumulateurs électrochimiques ou dans une batterie de grande capacité [57]. 

IIIIII..99..22            LLeess  oonndduulleeuurrss  ((DDCC--AACC))    

Dans les véhicules électriques équipés d’un moteur a courant alternatif, il est nécessaire 

d’interposer entre la source d’énergie et les moteurs de traction un onduleur, qui transforme l’énergie 

électrique  et qui permet de réaliser la commande du couple des moteurs et le réglage de la vitesse du 

véhicule tant en mode traction qu’en mode freinage [58]. 

IIIIII..99..33            LLeess  hhaacchheeuurrss  ((DDCC--DDCC))    

Un hacheur est un convertisseur de courant qui permet d’obtenir à partir d‘une source de 

tension à courant continu de valeur sensiblement constante, des tensions et des courants contrôlés, 

réglables et adaptés aux besoins nécessaires à l’alimentation des divers récepteurs (capteurs, 

régulateurs, etc.). 

Dans un véhicule électrique, les hacheurs ont deux usages essentiels:  

 Ils sont indispensables dans l‘alimentation des moteurs de propulsion quand ceux-ci 

sont des moteurs à courant continu.  

 Ils sont nécessaires pour adapter la tension de la batterie principale à celle des 

auxiliaires électroniques utilisés (capteurs, régulateurs, etc...) [58]. 
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IIIIII..1100          LLee  cchhaarrggeeuurr    

Les chargeurs de batteries sont spécifiques au type d‘alimentation électrique à leur 

emplacement (embarqués ou non au sein du véhicule) et au mode de transmission de l‘énergie. 

Pendant la charge, la batterie se comporte comme un récepteur de courant [59]. 

 Deux grands types des chargeurs ont été définis pour cette fonction : 

 Les chargeurs de type " lents " : Une puissance moyenne, généralement de 3 kW. 

 Les chargeurs de type " rapides " : La puissance transitée est supérieure à 10 kW,                      

et la puissance maximale atteint aujourd’hui 150 kW. 

IIIIII..1111          DDiivveerrsseess  ssoouurrcceess  dd’’éénneerrggiiee  éélleeccttrriiqquuee  

Nous mentionnerons dans le tableau ci-dessous les types des sources d’énergie électrique :  

TTaabb..IIIIII..44..  Diverses sources d’énergie électrique dans les VE 

Le type de source Figure de source 

 La batterie 

 

 

Super conducteur 

 
 

 

Les volants d’inertie 
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IIIIII..1122  AAvvaannttaaggeess  eett  iinnccoonnvvéénniieenntt  ddeess  vvééhhiiccuulleess  éélleeccttrriiqquueess    

IIIIII..1122..11    AAvvaannttaaggeess  dduu  VVEE    

Les véhicules électriques présentent plusieurs avantages qui permettront à terme de faire la 

distinction entre les véhicules électriques, les véhicules thermiques et les caractéristiques de VE [62]:  

 La voiture électrique est agréable à conduire, car le moteur ne calera pas (pas 

d'embrayage), donc la qualité de conduite (douce) due à une accélération continue.  

 Le moteur est complètement silencieux.  

 De plus, lorsqu'une panne survient trois fois moins.  

 Même en hiver, le départ est toujours un quart de tour (Le démarrage est très rapide).  

 Le rendement des moteurs électriques est 3 fois supérieur à celle des moteurs 

thermique.  

 Fiabilité. Possibilité de parcourir plusieurs kilomètres.  

 Les composants de la batterie sont 100% recyclables.  

 Chargement de la batterie pendant la phase de décélération.  

 Aucune consommation au ralenti. Le principal avantage est qu'il ne repose pas sur le 

pétrole. 

IIIIII..1122..22    IInnccoonnvvéénniieennttss  dduu  VVEE    

Les voitures électriques ayant de nombreux avantages, elles ont également les malles faites 

[62] :  

 D'autant que les produits innovants coûtent généralement plus cher (le prix de véhicule 

électrique très couteux).  

 Le temps de charge de la batterie sera encore très long par rapport au temps de remplissage 

du réservoir et la décharge des batteries est accélérée.  

 Le poids important de la voiture électrique.  

 La densité d'énergie de la batterie est bien inférieure à la densité d'énergie du carburant.  

 La durée de vie de la batterie et la puissance du moteur ne sont pas encore Très important. 
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IIIIII..22  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  vvééhhiiccuullee  

Avec l'accent accru mis sur les économies d'énergie et la réduction des émissions, les 

véhicules électriques (VE) sont devenus de très bons candidats pour atteindre ces objectifs [63][65]. 

De plus, les performances d'accélération des véhicules électriques, qui affectent de nombreuses 

performances des véhicules électriques telles que la capacité de démarrage, la capacité de 

dépassement, la sécurité de conduite et le confort de conduite, sont le point clé de la recherche sur les 

véhicules électriques 

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 

[66][67]. 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 [68]. 

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) [69][70]. 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 [71][72]. 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  
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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 [73][77]. 

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..22..11        DDyynnaammiiqquuee  dduu  vvééhhiiccuullee    

La première étape de la modélisation des performances d'un véhicule consiste à écrire un 

modèle de force électrique. Il s'agit de la force transmise au sol par les roues motrices et qui propulse 

le véhicule vers l'avant. Cette force doit surmonter la charge de la route et accélérer le véhicule [78].  

Pour tout profil de mission, un véhicule routier électrique est soumis à des forces que le 

système de propulsion embarqué doit surmonter afin de propulser ou de ralentir le véhicule. Ces 

forces sont composées de plusieurs éléments, comme l'illustre la figure 2. L'effort nécessaire pour 

surmonter ces forces en transmettant la puissance au sol par l'intermédiaire des roues motrices et des 

pneus du véhicule est appelé effort de traction total ou force de traction totale. Selon différentes 

littératures, la force nécessaire à la traction du véhicule au niveau des roues est définie à partir des 

équations suivantes : 

   te rr ad l whc a aF F F F F F  (III-1)  

21

2
wa f w resF A C V

 
(III-2)  

cos( )rr rF mgC   (III-3)  

sin( )hcF mg   (III-4)  

res
ad

dV
F m

dt


 
(III-5)  
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La force qui propulse le véhicule vers l'avant et est transmise au sol par les roues (Figure III.10) 

                                                                      

 

         

 

 

 

 

 

                                                                        

 

 

 

 

 

  

G 

r 

Motor 

T 

Fad 

Fad 

Frr 

Fhc 

mg 
ᾳ 

ψ 

Fte 

 

Fig.III.10 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 (m
2
 ) 

 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 ⁄m
3
 ) 

 G Accélération gravitationnelle (m ⁄s
2
 ) 

 

( )res res
ad

dV dVi
F m m J

dt r dt


 
    

 
 

(III-6)  

 

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. 
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IIIIII..33  DDiifffféérreennttiieell  éélleeccttrriiqquuee  eett  ssaa  mmiissee  eenn  œœuuvvrree  

La figure (III.11) 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.11 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.  

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

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

droit ref _ droite  est alors obtenue en ajustant la vitesse de référence commune ref . 

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 ref . Si le véhicule tourne à gauche,    
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la vitesse de la roue droite est augmentée et la vitesse de la roue gauche reste égale à la vitesse de 

référence commune ref [72]. 

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 [78][79]. Il est illustré à la 

figure (III.12). 

 

Fig.III.12 Modèle de trajectoire de la conduite 

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

L
R

tan



 (III-7)  

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

  

  

 (III-8)  
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et leur vitesse angulaire par : 

est1 v

est2 v

L (d 2) tan

L

L (d 2) tan

L

 
  


   


 
(III-9)  

où V 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


       (III-10)  

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

0 Tourner à gauche

0 Tout droit

0 Tourner à droite

 

 
 

 
(III-11)  

 

Conformément à l'équation décrite ci-dessus, la figure (III.13) 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.13  Schéma fonctionnel du système différentiel électrique. 

IIIIII..44  SSyyssttèèmmee  aaddaappttaattiiff  aavveecc  mmooddèèllee  ddee  rrééfféérreennccee  MMRRAASS        

Le contrôle adaptatif peut être défini comme un système de contrôle qui "peut modifier son 

comportement en réponse à des changements dans la dynamique du processus et le caractère des 

perturbations". La commande adaptatif peut être réalisé par différentes stratégies telles que: 

programmation du gain, commande adaptatif par modèle de référence, régulateurs d'autoréglage [80]. 

Le modèles de référence avec système adaptatif (MRAS) est l'une des techniques de contrôle 

adaptatif  les plus attrayantes utilisées pour les applications de commande  des moteur et d'estimation 

d'état. 
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À l'origine, le MRAS a été proposé pour résoudre des problèmes de commande où les 

spécifications de performance souhaitées sont données par un modèle de référence qui fournit la 

réponse idéale pour une commande donnée. L'erreur entre la sortie du modèle de référence et la 

sortie du système est mise à zéro par un mécanisme de modification approprié qui ajuste les 

paramètres du régulateur. Sur la base du même mécanisme, l'approche MRAS peut également être 

appliquée à l'estimation des paramètres et des états. 

Les schémas MRAS ont été couramment employés pour les applications de commande  sans 

capteur. En fonction des états de sortie qui forment la fonction d'erreur, divers observateurs MRAS 

ont été introduits dans la littérature sur la base du flux du rotor, de la force électromotrice et de la 

puissance réactive [80][81][82]. 

 La méthode MRAS basée sur le flux du rotor, principalement développé par Schauder 

[81][83], est la stratégie MRAS la plus utilisée et beaucoup d'efforts ont visé à améliorer ses 

performances. Cependant les performances de cette stratégie sont médiocres surtout dans les régions 

de faible vitesse ceci est dû à la sensibilité aux variations paramétriques (résistance statorique) et les 

problèmes d'intégrations pures. 

La première étude sur  le système adaptatif de la vitesse par modèle de référence de la 

machine asynchrone proposée par Schauder [84] été basée sur les sorties  deux estimateurs. Le 

premier ne dépend pas de la grandeur à estimer est considéré comme le modèle de référence (modèle 

en tension) et le deuxième  modèle dépend de la grandeur à estimer est considéré comme le modèle 

adaptatif (ou le modèle ajustable) (modèle en courant). L’erreur entre les sorties de deux  estimateurs 

pilotes un algorithme d’adaptation  générant  la quantité à estimer (vitesse de rotor dans notre cas). 

Le mécanisme d'adaptation doit être conçu pour assurer la stabilité du système asservi. La figure 

(III.14) illustre la structure MRAS [85], [86], [87]. 

 

Fig.III.14 Structure MRAS 

 

sV  Modèle de 

référence 

Modèle  

Ajustable 
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si  

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Suivant le choix de la variable (x)  , on peut distinguer plusieurs structures MRAS basées sur 

la même idée donnée par la Figure. (III.14) :      r m mx flux , e F.e.m , Q puissance réactive  , 

IIIIII..1133            MMRRAASS  bbaassee  ssuurr  ll’’eessttiimmaattiioonn  dduu  fflluuxx  rroottoorriiqquuee    

L'estimateur de vitesse MRAS est basé sur l'analyse de deux équations indépendantes pour 

dérivé le vecteur de flux du rotor par rapport au temps, exprimé dans le référentiel                            

fixe (α, β). Ils sont généralement désignés par le " modèle de tension " et le " modèle de courant ". 

Soit r̂  la valeur estimée de r et  ̂   la valeur estimée    . 

Dans le référence du stator ( ),  

a- pour le stator                  


  

s r
ss s s

r

V i
dd i M

R L
dt L dt

 (III-12)  

 

     b- pour le rotor  

 
 
 


     

1
0 r

sr

r r

i
dM

j
T T dt

 
(III-13)  

 

Le modèle de référence (Tension) est comme suit :  

 
   

 

sr r
ss s s

d L d i
V R i L

dt M dt
 

(III-14)  

Alors : 

      s
r r

ssr s s i
L L

V R i dt L
M M

 
(III-15)  

Le modèle ajustable (courant) est le suivant : 

 
 
 


     

1
s

r
r

r r

i
d M

j
dt T T

 
(III-16)  
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Alors : 

      
  
  
  


1

sr r

r r

M
j i dt

T T
 

(III-17)  

    Pour la détermination du mécanisme d’adaptation  on suppose que le flux réel est estimé et donnée 

par l’équation du rotor : 

 
 
 

      
1

sr r

r r

i
M

j
T T

 
(III-18)  

Le flux estimé : 

r r s

r r

M
ˆj i

T T

  
       

 

1
 

(III-19)  

On peut définir une erreur vectorielle statique comme suit : 

  r r
ˆ

 
(III-20)  

Alors L'équation dynamique de l'erreur d'estimation est donné par :  

  r

r

ˆˆj j
T

        
 
 
 

1
 

(III-21)  

             Où : 





 
 
  


 


  

r

r











 
 
 
  

   
r

r

r

r









 

 





  

  

 
(III-22)  

L’erreur sous forme matricielle :  

     
r

r
r

I
ˆJ J

T





  

  


 
       
     

              

  
     

  
 

(III-23)  
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Avec :   

    I
 
 
 


1 0

0 1
  

 
 
 




0 1

1 0
J  

(III-24)  

    ˆ    
(III-25)  

Après simplification on trouve : 

     
rr

r

r

T
ˆ

T



 


 



 
                             
 

1

1
   

(III-26)  

On pose : 

    

























r

r

T

T
A

1

1





    
r

r

ˆW









 
  
 
 

  
(III-27)  

Il vient : 

       WA    
(III-28)  

Pour assurer une convergence asymptotique vers zéro de l’erreur d’observation sur                     

les mesures, on analyse la tendance de l’énergie de l’erreur d’observation par le théorème  de 

Lyapunov. 

Celui-ci certifie qu’un système possède un état d’équilibre uniformément asymptotiquement 

stable 0x   s’il existe une fonction de Lyaponuv  xV  vérifiant les  conditions ci-dessus [88] : 

1. Définit positive.  

2. La dérivée par rapport au temps définit négative. 

3.   xV   Pour x  

On considère la fonction de Lyapunov candidate  suivante : 

       

2

T ˆ
V

 
     

 
 

(III-29)  
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Avec :  Constant positive. 

Sa dérivée par rapport au temps est : 

        T TdV d d d

dt dt dt dt

   
          

   

21
 

(III-30)  

Après simplification on trouve : 

        
dt

d
WWAA

dt

dV TTTT 





ˆ2
  

(III-31)  

Avec : 

T T TW W W    2    

Alors : 

        T T T ˆdV d
A A W

dt dt


      



2
2  

(III-32)  

Où                                                                                                                                  

T r

r

ˆ
W

ˆ


 



 
        

 
 

Pour  assurer la convergence de l’erreur vers zéro, (III.32) doit être définie négative. 

Or le premier terme de (III.32) est négatif. 

  0
2

 I
T

AA
r

T
      

Alors le deuxième terme de (III.32) doit être nul :  

       0
ˆ1

22 
dt

d
WT 


  ;  

dt

d
WT 




ˆ1
22   

(III-33)  

On aboutit à : 

        
r

r

ˆ ˆd

ˆ dt



 



  
       

1
  

(III-34)  
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La loi d’adaptation de la vitesse est déduite comme suit : 

        
rr

dt

d
 




 ˆˆˆ1

  
(III-35)  

         r r r
ˆ ˆˆ dt           

(III-36)  

La loi d’adaptation présente une intégration en boucle ouverte (problème d’offset) pour 

l’amélioration de la réponse d’estimation un filtre passe bas à été proposé par des nombreux auteurs 

[89] [90].  

Alors (III.36) devient : 

           dtKK rrirrp     ˆˆˆˆˆ   
(III-37)  

 Avec : p et iK  des constantes positive. 

La figure (III.15) montre le schéma de principe de la structure MRAS pour l’adaptation de la 

vitesse. 
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Fig.III.15  Estimation de la vitesse par la méthode MRAS basée sur le flux rotorique 
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Fig.III.16 Schéma bloc de la commande vectorielle IFOC + MRAS 

 

 

Estimateur MRAS 

pour IM 2 

 

Estimateur MRAS 

pour IM 1 

 

 

Fig.III.17 EV propulsion and control systems schematic diagram 

IIIIII..1144          CCOOMMPPAARRAAIISSOONN  DDEESS  RREESSUULLTTAATTSS  

Dans le but d’évaluer notre observateur MRAS vue  dans ce mémoire et afin d’apprécier sa 

précision, une brève analyse sera présentée dans ce qui suit.  

Parmi les critères les plus utilisés dans le domaine de la théorie de commande on trouve  IAE, 

IAE, ITAE et ITSE sont largement utilisés pour évaluer la performance de l’estimateur MRAS.  
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IAE =  
0

e t .dt


  (III-38)  

ITAE =  
0

t. e t .dt


 .              (III-39)  

ISE =   
2

0

e t .dt


  (III-40)  

ITSE =   
2

0

t . e t .dt


  (III-41)  

 ISE (Integral Squared Error). 

 IAE (Integral Absolute Error). 

 ITSE (Integral Time Squared Error). 

 ITAE (The Integral of Time multiplied by Absolute Error) 

 

IIIIII..55  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn    

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

moteurs à induction de 1.5 kW dont les caractéristiques nominales sont résumées dans l'annexe 

(Figure (III. 18). 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.  

 2 Moteurs                           

à induction de 1.5 Kw 

KW  

Fig.III.18 Système simulé. 

Le cycle d'essai est le cycle urbain ECE-15 (Figure (III. 19)) [91].Un cycle de conduite est 

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

 

Fig.III.19 Cycle Européen de conduite Urbaine ECE-15 

Les performances du différentiel électrique sont tout d'abord illustrées à la figure (III.20), 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. 

 

Fig.III.20 Vitesse de rotation des roues du véhicule 
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Les figures (III.21) , (III.22) et (III.23) illustrent respectivement la dynamique du véhicule 

électrique, le flux ( dr ) 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.24)) 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. 

 

 

Fig.III.21 Dynamique du véhicule électrique 
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Fig.III.22 Flux dr  Fig.III.23 Couple Cem 

 

 

Fig.III.24 La position de la pédale d’accélération 
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Fig.III.25 Vitesse du Véhicule réel et estimée  

 
 

 

Zoom 1 Zoom 2 

 
 

 

 

Zoom 3 Zoom 4 

Fig.III.26 Zoom Vitesse du Véhicule réel et estimée  
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Fig.III.27 Erreur d'estimation de vitesse 

Le tableau (III.5) contient la valeur de l’erreur d’estimation de la vitesse du véhicule obtenu 

par les différents modes d’évaluations: ISE (Integral Squared Error), IAE (Integral Absolute Error), 

ITSE (Integral Time Squared Error), and ITAE (The Integral of Time multiplied by Absolute Error).  

TTaabb..IIIIII..55..  Comparaison des performances des deux contrôleurs pour IM 1 

 IAE ISE ITAE ITSE 

Moteur N° 1 (IM 1)  0.4828 0.4484 1.868 0.8915 

Moteur N° 2 (IM 2)  0.463 0.4203 1.588 0.7362 

 

        CCoonncclluussiioonn  

Dans ce chapitre, nous avons présenté un contrôleur MRAS sans capteur et un observateur 

pour le contrôle du différentiel électrique d'un véhicule électrique. D’après  les résultats obtenues 

nous constatons que l’estimateur MRAS est l’un des meilleures propositions pour reproduire la prise 

de décision et le contrôle sans capteur du différentiel électrique d'un véhicule électrique, en 

particulier lorsqu'il roule à grande vitesse. Cette comparaison montre également que l'approche 

MRAS est efficace. La performance exceptionnelle de la commande du moteur à induction est 

révélée et démontrée par les résultats obtenues 
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                      Conclusion Générale  

Les performances des véhicules électriques (VE) dépendent de conditions telles que les 

terrains, les démarrages/arrêts soudains et d'autres scénarios incertains qui créent un 

déséquilibre entre le couple de charge et le couple électromagnétique. En raison de ce 

déséquilibre, de fortes vibrations de torsion se produisent, ce qui provoque une situation 

inconfortable pour les passagers et exerce une contrainte mécanique supplémentaire sur les 

véhicules électriques. Le système adaptatif de référence de modèle sans capteur convient à 

l'estimation et au contrôle précis de la vitesse. 

Dans notre travail, nous avons proposé un contrôleur MRAS sans capteur et un 

observateur pour le contrôle du différentiel électrique des véhicules électriques. Les résultats 

obtenus  montre que notre proposition pour reproduire la prise de décision et le contrôle sans 

capteur du différentiel électrique des véhicules électriques, en particulier lorsqu'ils roulent à 

grande vitesse est  très efficace.  
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Annexe 

 

Paramètres des deux moteurs à induction (MAS) 

 

A4.1 Valeurs nominales :  

 

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

 

A4.2 Paramètres électrique : 

 Puissance électrique : P . KW1 5  ; 

 Résistance du stator : sR . 5 72  ; 

 Résistance du rotor : rR . 4 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 2
0 0049J  ; 

 Coefficient de frottement : . SI0 003f . 

A4.4 Paramètres électromagnétiques : 

 Couple électromagnétique : eC 10 Nm   
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