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Résumé 

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif d’apporter une contribution aux 

méthodes de commande et d’observation des machines asynchrones destinées à la traction 

électrique. Dans ce contexte, nous avons exposé une contribution à la commande sans 

capteur d’un actionneur de traction d’un véhicule électrique (VE) avec deux roues motrices 

indépendantes en avant. Le travail présente la stratégie de commande sans capteur des 

deux actionneurs de roues pour assurer les bonnes performances de la chaine de traction du 

VE. Ainsi, Il est strictement nécessaire d’étudier le système de commande pour avoir un 

contrôle de couple dans chaque roue motrice. Ceci permet un contrôle amélioré de traction 

et par conséquence l’optimisation de la stabilité et de la fiabilité du véhicule. 

D’autre part nous avons utilisé la technique de commande direct de couple (DTC) 

sans capteur mécanique de vitesse, basé sur la technique MRAS et l’observateur de 

Luenberger. 

La validité et l'efficacité de ce contrôle est démontré par des résultats de simulation. 

 

Mots clés : Actionneur de traction, Commande direct du couple (DTC), Observateur de 

Luenberger, Véhicule électrique(VE),  

 

  
  
 

 ملخص
في  .للآلات غیر المتزامنة المعدة للجر الكھربائي مساھمة في طرق المراقبة والملاحظةیھدف البحث المقدم في ھذه الرسالة إلى ال

یقدم العمل  .مستقلتین أمامیتین دفع ذات عجلتي  ةھذا السیاق ، عرضنا مساھمة في التحكم بدون ملاحظ لمحرك جر سیارة كھربائی

 فمن الضروري للغایة دراسة نظام ،إذن. في السیارة جرسلسلة اللضمان الأداء الجید ل محرك الدفع ل ملاحظإستراتیجیة التحكم بدون 

 .استقرار السیارة وموثوقیتھا رفعوبالتالي  سلاسة جیدة في القیادة من أجل إعطاءعزم الدوران في كل عجلة  على للسیطرةتحكم 

لنظام  يمرجعال نموذجالإلى تقنیة  السرعة استنادا ملاحظمن ناحیة أخرى، استخدمنا تقنیة التحكم في عزم الدوران المباشر بدون 

  .Luenbergerوملاحظ  متكیف

 .المتحصل علیھا  من خلال نتائج المحاكاة ھذا التحكمتم إثبات صحة وفعالیة 

  

 .كھربائیةالسیارة ال ,ملاحظال,التحكم المباشر في العزم , جرمحرك ال  : تاحیةمفكلمات 
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NOTATION ET SYMBOLE 

Acronymes 
MAS     Machine Asynchrone. 

PI    Correcteur Proportionnelle Intégrateur 

DTC                  Commande direct de couple. 
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ܴ௥     Résistance rotorique [ohm ( )]. 

 .௦    Inductance propre d’une phase statorique [Henry (H)]ܮ

௥ܮ     Inductance propre d’une phase rotorique [Henry (H)]. 

௥ܫ                        Courant rotorique [Ampère (A)]. 

 .௦                       Courant statorique [Ampère (A)]ܫ
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∅௥    Flux rotorique [Wb]. 
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 .௦௦                     Matrice inductance du statorܮ
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ሬܹሬሬ⃗                      Le travail. 

P                       La puissance mécanique. 

௠௢௧ܥ                  Le couple moteur. 

G                      Le rapport de vitesse du système qui relie le moteur à l'axe. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 
La machine asynchrone (MAS) est une machine électrique utilisée principalement dans les 

applications industrielles. Ses principaux avantages sont : sa construction simple, son coût de revient 

peu élevé, sa sûreté de fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa maintenance simple et économique. 

A partir de ces considérations analogiques, elle est de plus en plus utilisée pour des commandes 

performantes en remplaçant du moteur à courant continu [1], [2]. 

Cependant, le contrôle de la machine asynchrone n’est pas aussi simple que pour le moteur à 

courant continu, en raison du fait que le  flux magnétisant et le couple sont des grandeurs fortement 

couplées [3]. 

Pour contourner les problèmes de sensibilité aux variations paramétriques de la machine, on a 

exploité des méthodes de commande dans les quelles le flux et le couple électromagnétique sont 

estimés à partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci sans le recours à des 

capteurs mécaniques. Parmi ces méthodes, la commande directe du couple (Direct Torque Control ou 

DTC), basée sur l’orientation du flux statorique, introduite en 1985 par TAKAHASHI utilise une 

approche séduisante de part son efficacité et sa simplicité de mise en œuvre. Plusieurs travaux ont 

permis une modélisation rigoureuse de cette approche. Cette technique de commande permet de 

calculer les grandeurs de contrôle que sont le flux statorique et le couple électromagnétique à partir des 

mesures des courants statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques [4].  

Par ailleurs, les véhicules électriques (VE) constituent actuellement une alternative possible aux 

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

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

et les lois de protection de l’atmosphère (réduction des émissions de polluants). Le système de 

propulsion électrique est le cœur du VE. Il est constitué d’un actionneur électrique, un dispositif de 

transmission, et des roues. L’entraînement, qui est l’ensemble du moteur électrique et des 

convertisseurs statiques associé à une commande électronique, est le noyau du système de propulsion 

dans le VE [5]. Dans la chaîne de traction, le moteur asynchrone est le candidat le plus adapté pour 

propulser les véhicules électriques (VE), grâce à l’implantation des techniques de commande nouvelles 

[26]. 

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre des commandes sans capteur 

mécnique destinées aux applications de type véhicule électrique. Il consiste à étudier le contrôle direct 

du couple pour une machine asynchrone.  
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En premier lieu, nous abordons la modélisation de la machine asynchrone en vue de sa 

commande dans le repère lié au stator.  

Dans le deuxième chapitre, nous présentons le principe de la commande directe du couple. Des 

tests de poursuite de la vitesse, et de robustesse vis-à-vis des variations paramétriques, et la variation 

de la charge seront étudiés en simulation.  

Enfin, le dernier chapitre aura pour objectif d’appliquer la commande directe du couple sans 

capteur de vitesse en utilisant un observateur de Luenberger aux véhicules électriques. A la fin de ce 

chapitre, quelques résultats de tests seront présentés. 

Le  pour finir, la dernière partie de ce mémoire sera dédiée à la conclusion générale. On 

évaluera l’ensemble de résultats obtenus, suivi par quelques perspectives qui pourront faire suite à 

cette recherche. 
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CHAPITRE I 

Modélisation de la Machine Asynchrone 
 

I.1. INTRODUCTION 
Le moteur asynchrone (MAS) ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique dont 

l’usage est  le plus  répandu dans l’industrie. Son  principal avantage réside dans l’absence de contacts 

électrique glissants, ce qui conduit à une structure simple et robuste facile à construire [6]. 

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. Il est donc évident que 

cette  étape  de  modélisation est un passage  obligé pour concevoir des  systèmes de commande 

performant et adaptés aux variateurs de vitesse.  

Cette modélisation nous permet de simuler la machine ainsi que déduire les lois de commande, 

en  manipulant les équations qui, décrivent le comportement de la machine. Ainsi l’élaboration du 

modèle mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone est indispensable pour 

observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre  

part  de prévoir le contrôle nécessaire s’il y a lieu pour palier aux différents effets contraignant qui 

peuvent accompagner généralement, les opérations de démarrage, de variation de vitesse,… etc [7]. 

Dans ce chapitre nous allons, d’une part, présenter en bref le modèle de la machine asynchrone 

et de sa transformation dans le système bipolaire, d’autre part, d’élaborer une représentation sous 

forme d’état à partir des lois physiques qui régissent son fonctionnement. 

 

I.2. DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE 

ASYNCHRONE A CAGE 
I.2.1.Description  

La  machine asynchrone (MAS) est une machine à courant alternatif, constituée d’une carcasse 

intégrant un circuit ferromagnétique statorique. La vitesse du rotor n’égale pas celle du stator  à cause 

du glissement. Dans la machine asynchrone il y’a transfère de l’énergie de stator au rotor ou 

inversement. 

 I.2.2.Constitution  

La MAS est constitué de deux parties, la partie fixe (stator), une partie mobile (rotor) et les 

organes mécaniques  comme la montre la figure ci-dessous: 



Chapitre I                                                                                                             Modélisation de la MAS  
 

 
 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure(I.1). Composition de la machine asynchrone 

 

I.3.AVANTAGES  ET  INCONVENIENTS  DE  LA  MACHINE 
Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont assez nombreux mais  les 

principaux sont résumés dans le tableau suivant [8] :  

Avantages Inconvénients 

- Structure simple. 

- robuste et facile à construire 

- coût réduit. 

- absence d'un système bagues balais 

- Non découplage naturel. 

- Non linéarités 

           

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

 
I.4. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE  
 
. Hypothèses simplificatrice 
 
. Le bobinage est réparti de manière à donner une f.m.m sinusoïdale s'il est  alimenté par des courants 

sinusoïdaux.   

. Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé.   

. Nous négligeons le phénomène d'hystérésis, les courants de Foucault et l'effet de peau. 

. Enfin, la composante homopolaire est nulle. 

Ces choix signifient entre autres que :   
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  Les flux sont additifs, les inductances propres sont constantes, il y a une variation sinusoïdale 

des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l'angle 

électrique de leurs axes magnétiques. 

I.4.1.Modèle mathématique  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(I.2).Représentation des enroulrments d’une MAS. 

I.4.2. Equations électriques  

Par application de loi de Kirchoff à chaque enroulement de la machine on peut écrire : 

[ ௦ܸ] = [ܴ௦][ܫ௦] + ௗ
ௗ௧

[∅௦]                                                                                                   (I .1)    

[ ௥ܸ] = [ܴ௥][ܫ௥] + ௗ
ௗ௧

[∅௥]                                                                                                   (I .2)   
 

avec :  

[ ௦ܸ] = ൥
௔ܸ

௕ܸ

௖ܸ

൩        [ ௥ܸ] = ൥
௔ܸ

௕ܸ

௖ܸ

൩      : Vecteur de tension statorique et rotorique respectivement. 

  Partie fixe : Stator.        Partie mobile : Rotor.         Entrefer constant.          
 

 

VSA 

iSA 

SA 

SC 

iRa 

VSC 

iSC 

    Rc 
 

Ra 

Rb 
 

VSB 

iSB 

θ 

VRa 

VRb 

VRc 

o 

◦ 

◦ 
◦ 

◦ 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

 

iRb 

iRc 

 

 

2π/3 
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[௦ܫ] = ൥
௔ܫ
௕ܫ
௖ܫ
൩         [ܫ௥]  = ൥

௔ܫ
௕ܫ
௖ܫ
൩              : Vecteur de courant statorique et rotorique respectivement. 

Les deux matrices des résistances statoriques et rotoriques sont : 

[ܴ௦] = ൥
ܴ௦ 0 0
0 ܴ௦ 0
0 0 ܴௌ

൩                                                                                                      (I .3)                  

[ܴ௥]=൥
ܴ௥ 0 0
0 ܴ௥ 0
0 0 ܴ௥

൩                                                                                                     (I .4)   

I.4.3. Equations magnétiques 

Les relations linéaires entre le flux et le courant sont exprimées sous forme matricielle comme suite :       

[∅௦] = .[௦௦ܮ] [௦ܫ] + .[௦௥ܯ]              (I .5)                                                                                           [௥ܫ]
   
[∅௥] = [௥ܫ].[௥௥ܮ] + .[௥௦ܯ]      (I .6)                                                                                            [௦ܫ]

[∅௦] = ቎
∅௔
∅௕
∅௖
቏      [∅௥] = ቎

∅௔
∅௕
∅௖
቏           : Vecteur de flux statorique et rotorique respectivement. 

 
Les quatre matrices d’inductances s’écrivent : 

[௦௦ܮ]  = ൥
௦ܮ ௦ܯ ௦ܯ
௦ܯ ௦ܮ ௦ܯ
௦ܯ ௦ܯ ௦ܮ

൩                                                                                                   (I .7)   

[௥௥ܯ] = ൥
௥ܮ ௥ܯ ௥ܯ
௥ܯ ௥ܮ ௥ܯ
௥ܯ ௥ܯ ௥ܮ

൩                                                                                                  (I .8)     

 

[௦௥ܯ] = [௥௦ܯ] = ܯ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(ߠ) cos ቀߠ + ଶగ

ଷ
ቁ    cos ቀߠ − ଶగ

ଷ
ቁ

cos ቀߠ − ଶగ
ଷ
ቁ cos(ߠ)    cos ቀߠ + ଶగ

ଷ
ቁ

cos ቀߠ + ଶగ
ଷ
ቁ cos ቀߠ − ଶగ

ଷ
ቁ cos(ߠ) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                                                (I .9) 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
∅஺
∅஻
∅஼
∅௔
∅௕
∅௖ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
  ௦ܮ
 ௦ܯ
௦ܯ
ଵܯ
ଷܯ
ଶܯ

  

 
  ௦ܯ
  ௦ܮ
  ௦ܯ
  ଶܯ
   ଵܯ
   ଷܯ

  ௦ܯ
  ௦ܯ
   ௦ܮ
  ଷܯ
  ଶܯ
  ଵܯ

  ଵܯ
   ଶܯ
    ଷܯ
  ௥ܮ
  ௥ܯ
  ௥ܯ

   ଷܯ
  ଵܯ
     ଶܯ
௥ܯ   
௥ܮ   
௥ܯ   

ଶܯ
ଷܯ
  ଵܯ
௥ܯ
௥ܯ
௥ܮ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

.

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
஺ܫ
஻ܫ
  ஼ܫ
௔ܫ
௕ܫ
௖ܫ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                                        (I .10)   
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On obtient finalement le modèle de la machine asynchrone triphasé : 

[ ௦ܸ] = [ܴ௦]. [௦ܫ] + [௦௦ܮ] ௗ
ௗ௧

{[௦ܫ]} + [௦௥ܯ] ௗ
ௗ௧

             (I .11)                                                                   [௥ܫ]

[ ௥ܸ] = [ܴ௥]. [௥௦ܮ]+[௥ܫ] ௗ
ௗ௧

{[௥ܫ]} + [௥௥ܯ] ௗ
ௗ௧

                            (I .12)                                                                              {[௦ܫ]}

Telle que :  

Lss : Matrice est appelée matrice inductance du stator 

Msr : Matrice est la matrice inductance mutuelle entre le stator et le rotor. 

 Ls: Inductance propre d’une phase statorique. 

Ms : Inductance propre d’une phase rotorique. 

Msr : représente la Valeur maximale de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase 

rotorique lorsque les deux axes se coïncident. 

Lrr :  est appelée matrice inductance du rotor 

Mrs : Matrice des inductances mutuelles rotoriques. 

Lr : Inductance propre d’une phase rotorique. 

Mr : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 

I.4.4. Equation mécanique  

L’étude des caractéristiques de la machine fait  introduire de la variation non seulement des paramètres 

électriques (tension, courant,  flux) mais aussi des paramètres mécaniques (couple, vitesse) : 

௘௠ܥ  = ்[௦ܫ]݌ + ௗ
ௗ௧

 (I.13)                                                                                                    [௥ܫ][௦௥ܯ]

L’équation du mouvement de la machine est : 

ܬ  ௗఠ
ௗ௧

= ௘௠ܥ − ௥ܥ − ௥݂߱                                                                                                          (I.14) 

 

I.5.TRANSFORMATION  DE  PARK   
La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de façon unifiée 

en le ramenant à un modèle unique, cette conversion est appelée souvent transformation des axes,  

cette transformation représente la projection des trois phases des enroulement (a, b, c) de la machine 

sur un repère à deux enroulement biphasé orthogonal (d, q, o), les enroulements équivalents du point 

de vue électrique et magnétique. Cette transformation ainsi, pour l’objectif de rendre les inductances  

mutuelles du modèle indépendantes de l’angle de rotation Où d est l’axe directe, q l’axe en quadrature 

et o l’axe homopolaire (axe supplémentaire) comme le montre la figure (I.2) [9]. 
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Le passage du système triphasé-biphasé est obtenu en introduisant la matrice de Park suivante : 
 

[(ߠ)ܲ] = ටଶ
ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(ߠ) cos ቀߠ − ଶగ

ଷ
ቁ cos ቀߠ − ସగ

ଷ
ቁ

− sin(ߠ) − sin ቀߠ − ଶగ
ଷ
ቁ − sin ቀߠ − ସగ

ଷ
ቁ

ଵ
√ଶ

ଵ
√ଶ

ଵ
√ଶ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
                                                    (I .15)  

Dont la matrice inverse est: 

ଵି[(ߠ)ܲ]   = ටଶ
ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(ߠ) − sin(ߠ) ଵ

√ଶ

cos ቀߠ − ଶగ
ଷ
ቁ − sin ቀߠ − ଶగ

ଷ
ቁ ଵ

√ଶ

cos ቀߠ − ସగ
ଷ
ቁ − sin ቀߠ − ସగ

ଷ
ቁ ଵ

√ଶ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                   (I .16)     

On peut alors exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques comme suit : 
    Les grandeurs statoriques sont obtenues pour θ θs : 

       ቎
ܺௗ௦
ܺ௤௦
ܺ௢௦

቏ = .(௦ߠ)ܲ ൥
ܺ௔
ܺ௕
ܺ௖
൩                                                                                    (I .17)     

 

Les grandeurs rotoriques suivantes sont obtenues pour θ θr : 

      ቎
ܺௗ௥
ܺ௤௥
ܺ௢௥

቏ = .(௦ߠ)ܲ ൥
ܺ௔
ܺ௕
ܺ௖
൩                                                                                     (I .18)     

Où : 

x : soit une tension ou courant ou un flux. 

xo : la composante homopolaire. 

Figure(I.3). Référentiel tournant d’axes (d–q). 
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1.5.1. Choix du référentiel 
Selon le repère choisi, la position des deux axes (d, q) peut être située selon : 

- Référentiel lié au stator d'axe (α, β) lorsque (ωa=0) . 

- Référentiel lié au rotor d'axe (x, y) lorsque (ωa=ωr) .  

    - Référentiel lié au champ tournant d'axe (d, q) lorsque (ωa=ωs). 

 

I.5.2. Equations de la machine dans le repère (α, β) lié au stator 
 Dans ce repere, l’application de la transformation de Concordia aux équations électriques, 

magnétiques et électromagnétiques données par les équations suivantes : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௦ܸఈ = ܴ௦. ௦ఈܫ + ௗ

ௗ௧
Ф௦ఈ                             

௦ܸఉ = ܴ௦. ௦ఉܫ + ௗ
ௗ௧
Ф௦ఉ                             

0 = ௥ܸఈ = ܴ௥ . ௥ఈܫ + ௗ
ௗ௧
Ф௥ఈ + ߱௥Ф௥ఉ

0 = ௥ܸఉ = ܴ௥ . ௥ఉܫ + ௗ
ௗ௧
Ф௥ఉ − ߱௥Ф௥ఈ

                                                                                           (I .19)   

 

Ainsi que les flux : 
  

⎩
⎨

⎧
∅௦ఈ = . ௦ܮ ௦ఈܫ + .ܯ ௥ఈܫ
∅௦ఉ = . ௦ܮ ௦ఉܫ + .ܯ ௥ఉܫ
∅௥ఈ = . ௥ܮ ௥ఈܫ + .ܯ ௦ఈܫ
∅௥ఉ = . ௥ܮ ௥ఉܫ + .ܯ ௦ఉܫ

                                                                                             (I .20)                                                          

Dans ces équations des flux, ܮ௦ et ܮ௥ sont respectivement les inductances cycliques statorique 

et rotorique. Alors que: M est directement proportionnelle au mutuel stator-rotor [7]. 

௦ܮ = ݈௦  .௦௦ : Inductance cyclique statoriqueܯ−

௥ܮ = ݈௥  .௥௥: Inductance cyclique rotoriqueܯ−

M = ଷ
ଶ
   .௦௥       : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotorܯ
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b 

c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (I.4). Représentation schématique d’une MAS biphasée dans le repère (α, β). 

 

En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques de  la 

machine asynchrone dans le repère d’axe (α, β). 

 

 

ௗ
ௗ௧

⎣
⎢
⎢
⎡
∅௦ఈ
∅௦ఉ
௦ఈܫ
௦ఉܫ ⎦

⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 0

0
ଵ

ೝ்௅ೞఙ

− ఠ
௅ೞఙ

      

0 −ܴ௦ 0
0 0 −ܴ௦
ఠ
௅ೞఙ
ଵ

ೝ்௅ೞఙ

− ଵ
ఙ
ቀ ଵ

ೞ்
− ଵ

ೝ்
ቁ

߱

−߱
− ଵ

ఙ
ቀ ଵ

ೞ்
− ଵ

ೝ்
ቁ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

. 

⎣
⎢
⎢
⎡
∅௦ఈ
∅௦ఉ
௦ఈܫ
௦ఉܫ ⎦

⎥
⎥
⎤
+

⎣
⎢
⎢
⎡

1
0
ଵ

ೝ்௅ೞ
0

      

0
1
0
ଵ

ೝ்௅ೞ⎦
⎥
⎥
⎤
 .൤ ௦ܸఈ

௦ܸఉ
൨                      (I.21) 

   
C’est le repère le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il possède des 

tensions et des courants réels et peut être utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage 

des machines à courant alternatif. 

L’expression du couple électromagnétique sera [7]: 

௘ܲ௠ = ௘௠ܥ .߱ = ߱൫Ф௦ఈ . ௦ఉܫ −Ф௦ఉ .  ௦ఈ൯                                                                                           (I.22)ܫ

߱ = p.Ω                                                                                                                                              (I.23) 

௘௠ܥ = ൫Ф௦ఈ݌ . ௦ఉܫ −Ф௦ఉ .  ௦ఈ൯                                                                                                           (I.24)ܫ

L’équation fondamentale de la mécanique [6]: 

ܬ ௗఠ
ௗ௧

+ ௥݂߱ = ൫Ф௦ఈ݌ . ௦ఉܫ −Ф௦ఉ . ௦ఈ൯ܫ −  ௥                                                                                        (I.25)ܥ

On constate que le couple électromagnétique résulte de l’interaction d’un terme de flux et d’un 

terme de courant. 

 .௘௠ : Le couple électromagnétique délivré par la machineܥ

β 

α 

Vsβ 

Vrβ 

Vrα 

Vsα 
a ߱௔  = 0  
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 .௥ : Le couple résistant de la chargeܥ

௥݂  : Le coefficient de frottement visqueux. 

Ω = Ω௥ = ఠೝ
௣

 : La vitesse de rotation mécanique. 

 .Le nombre de pair de pôles :݌

I.6. REPRESENTATION D’ETAT DU MODELE DE LA MAS DANS LE REPERE (α, β)  

On cherche à obtenir un système d’équation écrit sous forme d’équation d’état. Le modèle sera de la 

forme [10]: 

ܺ̇ = + ܺܣ   (I.26)                                                                                                                       ܷܤ 

Avec : 

[ܺ] = ൣ∅௦ఈ ∅௦ఉ ௦ఈܫ ௦ఉ൧ܫ
்

 : Vecteur d’état.   

[ܷ] = [ ௦ܸఈ ௦ܸఉ]்  : Vecteur de commande.  

   .matrice d’évolution d’état du système : [ܣ]

 .matrice de système de commande : [ܤ]

Après tout calcul fait on trouve: 

ܣ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 0

0
ଵ

ೝ்௅ೞఙ

−  ఠ
௅ೞఙ

      

0 −ܴ௦ 0
0 0 −ܴ௦
ఠ
௅ೞఙ
ଵ

ೝ்௅ೞఙ

− ଵ
ఙ
ቀ ଵ

ೞ்
− ଵ

ೝ்
ቁ

߱

−߱
− ଵ

ఙ
ቀ ଵ

ೞ்
− ଵ

ೝ்
ቁ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

.                                                (I.27)   

 

B=

⎣
⎢
⎢
⎡

1
0
ଵ

ೝ்௅ೞ
0

      

0
1
0
ଵ

ೝ்௅ೞ⎦
⎥
⎥
⎤
                                                                                          (I.28)   

 

Avec: 

௥ܶ = ௅ೝ
ோೝ

 : Constante de temps rotorique. 

௦ܶ = ௅ೞ
ோೞ

 : Constante de temps statorique. 

ߪ = 1− ெమ

௅ೞ௅ೝ
 : Coefficient de dispersion.     
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I.7.ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE 
Le démarrage de la machine est effectué à vide sous une tension triphasée sinusoïdale 

équilibrée nominale. À l’instant t=2.5 s, on charge la machine avec un couple de 8 Nm. Les paramètres 

de simulation de la machine de puissance 1.5.kW sont présentés dans l’annexe .       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (I.5). Schéma de simulation d'une MAS alimentée en tension. 
 
I.7.1.Résultats de simulation 
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Figure (I.6).Résultats de simulation de la MAS 

 

I.7.2.Interprétations des résultats 

La figure (I.6) montre l’évolution de la vitesse et du couple électromagnétique ainsi que le 

courant statorique et le module du flux. On constate que la vitesse s’établit lentement au bout d’un 

temps de 0.15s. On note aussi, d’après la figure (I.6), que l’introduction d’un couple de charge a 

provoqué une diminution de la vitesse de rotation. Pour le couple électromagnétique on  remarque que 

ce dernier rejoint, après un régime transitoire la valeur qui compense le couple résistant appliqué. On 

remarque aussi, que le courant statorique présente une augmentation après l’application du couple de 

charge. Pour le flux, il y a une diminution durant l’application de la charge ce que prouve le fort 

couplage entre le flux et le couple électromagnétique. 

 

 

 

Zoom 
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I.8.CONCLUSION 
Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle de Park de la machine asynchrone sous forme 

de représentation d’état. Nous avons ensuite exposé les résultats de simulation de ce modèle. 

Afin d’avoir des hautes performances de la machine, la technique de la commande directe du 

couple (DTC) sera introduite dans le chapitre qui suit.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II 

COMMANDE DIRECTE DU COUPLE (DTC) DE 

LA MACHINE ASYNCHRONE 
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CHAPITRE II 

Commande Directe du Couple (DTC) de la Machine Asynchrone 

 

 

II.1. INTRODUCTION 
La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») est 

introduite en 1985 par TAKAHASHI. Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse de 

cette approche. Elle permet de calculer les grandeurs de contrôle qui sont le flux statorique et le couple 

électromagnétique à partir des mesures des courants statoriques sans utilisation de capteurs 

mécaniques [11]. 
Les méthodes de commande directe du couple consistent à commander directement la 

fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de l’onduleur à partir des valeurs pré calculées du flux 

statorique et du couple. Les changements d'états des interrupteurs sont liés à l'évolution des états 

électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandés à partir des consignes de tension et de 

fréquence donnée à la commande rapprochée d'un onduleur à modulation de la largeur d'impulsion. 

La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux statorique 

la direction déterminée par les valeurs de consigne [11]. Dans ce chapitre, on présentera le principe du 

contrôle direct du couple pour une MAS, et les résultats de simulation obtenus. 

 

II.2. PRINCIPES GENERAUX DE LA COMMANDE DTC 
La commande directe du couple est basée sur la détermination directe de la séquence de 

commande à appliquer à un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur l’utilisation de 

régulateurs à hystérésis dont la fonction est de contrôler l’état du système, à savoir ici l’amplitude du 

flux statorique et le couple électromagnétique [12]. 

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [11]: 

- La commande directe de couple et de flux, à partir de la sélection des vecteurs optimaux de 

commutation de l’onduleur. 

- La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine. 

- L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoïdales. 

- Une réponse dynamique de la machine très rapide. 

-  L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la largeur des bandes 

des régulateurs à hystérésis. 
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+ 

- 

 

ଵܵ ܵଶ 

ܵଵ̅ 

ܵଷ 

ܵଶ̅ ܵଷ̅ 

- La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de l’amplitude des bandes à hystérésis. 

Le schéma de principe de cette technique est indiqué sur la Figure (II.1). Sur cette figure sont 

représentés les estimateurs de flux et de couple, ainsi que les régulateurs par hystérésis du couple et du 

flux. La position du vecteur flux est calculée à partir de leurs composantes dans le plan complexe α β. 

Le régulateur de flux est à deux niveaux et celui du couple à trois niveaux initialement proposés par 

Takahashi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II .3.MODELISATION DE L'ONDULEUR DE TENSION 
Pour modéliser l’onduleur de tension, Figure (II.2), on considère son alimentation comme une 

source parfaite, constituée de deux générateurs de f. e .m égale à 0

2
U connectés à un point noté ݊଴ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

௕ܸ௠

 ଵଵܭ
 

 ଶଵܭ
 ଵଶܭ
 ଵଶܭ

 ଷଵܭ
 

 ଷଶܭ ଶଶܭ ଵଶܭ

   ௔ܸ

௖ܸ  

௕ܸ 

ௗܷ௖

2  

ௗܷ௖

2  

௔ܸ௠ ௖ܸ௠

ௗܷ௖

ܽ 

ܿ 

ܾ 

 ݋

 

Figure (II.2) : Représentation d'un onduleur de tension à deux niveaux 
 

߱௥௘௙  

 + ௖ߝ

+ 

MAS 

 ௘௠ ∅௦ܥ

ௗܷ௖  
 

Angle ߠ௦ 
 ௥௘௙ܥ

߶௥௘௙ 
 Estimation du couple et 

du flux 

Table de commutation 

  1 2       2     s s s  
 
 

Onduleur de tension 
à deux niveaux 

   Concordia 
 

- 

- 

௦ఉܫ ௦ఈܫ  

௦ܸఈ ௦ܸఉ  

 

PI ߱௥ 

Figure(II.1): Schéma structurel de la DTC appliquée à une machine asynchrone 
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Vecteurs tensions nuls 

଴ܸ(000), ଻ܸ(111
) ଺ܸ(101) 

 
ହܸ(001) 

 

β 

ଶܸ(110) 

α 
ଵܸ(100) 

ସܸ(011) 
 

ଷܸ(010) 
 

La machine a été modélisée à partir des tensions simples notées Van , V bn, V cn . L’onduleur  

est commandé à partir des grandeurs logiques Sj. On appelle Sj et Sj les transistors (supposés être des 

interrupteurs idéaux), on a: 

 

Si   : Sj  = 1, Tj  est passant et K'j  est ouvert ;  

Si   :  Sj  = 0, Tj  est ouvert et K' j  est passant. 

௝ܵ(݆ = ܽ,ܾ, ܿ) 

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur : Dans ces conditions, 

on peut écrire les tensions des  phases ௝ܸ௡଴ en fonction des signaux de commande ௝ܵ tel que :  

 

                   ௝ܷ௡଴ = ௜ܵ . ଴ܷ −
௎బ
ଶ

                                                                                                            (II.1) 

    On peut considérer que l’onduleur délivre un vecteur tension ௦ܸ௡଴ :  

 

                 ௦ܸ௡଴ = ටଶ
ଷ
  ( ௔ܸ௡଴ + ௕ܸ௡଴ ݁

௝మഏయ + ௖ܸ௡଴ ݁
௝రഏయ )                                                                       (II.2) 

D’après l’équation (II.1) le vecte ur de tension peut être écrit en fonction des signaux de 

commande par la relation suivante : 

 

               ௦ܸ௡଴ = ටଶ
ଷ ଴ܷ(ܵ௔ + ܵ௕ ݁

௝మഏయ + ܵ௖ ݁
௝రഏయ )                                                                                (II.3) 

Les combinaisons des trois grandeurs ( ܵ௔ ,ܵ௕ ,ܵ௖) permettent de générer 8 positions du Vecteur 

௦ܸ dont deux corresponden au vecteur nul : ܵ௔ , ܵ௕, ܵ௖)=(0,0,0) ou (1,1,1) comme le montre  

la figure (II.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure (II. 3) : Représentation vectorielle de l’onduleur de tension à deux niveaux 
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D’après la figure (II.3),  les six vecteurs tensions non nuls peuvent être donnés par : 

 

 ௜ܸ = ටଶ
ଷ ଴ܷ݁

௝(௜ିଵ)ഏయ                         ݅ = 1 … .6                                                                         (II.4) 

 Dans le cas  où  la machine constitue une charge triphasée équilibrée, les tensions des phases 

appliquées par l’onduleur au stator du moteur sont soumises à la contrainte suivante : 

 

 ௦ܸ௔௡ + ௦ܸ௕௡ + ௦ܸ௖௡ = 0                                                                                                           (II.5) 

 

L’utilisation de l’équation (II .5) nous permet d’écrire : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௔ܸ௡ = ଵ

ଷ
(2 ௦ܸ௔௡଴ − ௦ܸ௕௡଴ − ௦ܸ௖௡଴)

௕ܸ௡ = ଵ
ଷ

(− ௦ܸ௔௡଴ − 2 ௦ܸ௕௡଴ − ௦ܸ௖௡଴)

௖ܸ௡ = ଵ
ଷ

(− ௦ܸ௔௡଴ − ௦ܸ௕௡଴ − 2 ௦ܸ௖௡଴)

                                                                                                 (II.6) 

 

Les équations des tensions écrites en fonction des états des interrupteurs sont données  

par les formules suivantes  : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௔ܸ௡ = ଵ

ଷ
(2ܵ௔ − ܵ௕ − ܵ௖) ଴ܷ

௕ܸ௡ = ଵ
ଷ

(−ܵ௔ − 2ܵ஻ − ܵ௖) ଴ܷ

௖ܸ௡ = ଵ
ଷ

(−ܵ௔ − ܵ௕ − 2ܵ௖) ଴ܷ

                                                                                                          (II.7) 

                                                                                          

II.4. REGLE DE COMPORTEMENT DES GRANDEURS A CONTROLER  

II.4.1.Contrôle du vecteur flux statorique 
      Le contrôle direct du couple est base sur l’orientation du flux statorique. L’expression du flux 

statorique dans le référentiel lie au stator de la machine est obtenue par l’équation suivante [13] : 

∅௦(ݐ) = ∫ ( ௦ܸ − ܴ௦ܫ௦)௧
଴ ݐ݀ + ∅௦଴                                                                                                         (II.8) 

തܸ௦ = ܴ௦. ௦̅ܫ + ௗ∅ഥೞ
ௗ௧

                                                                                                                                  (II.9) 

ௗ∅ഥೞ
ௗ௧

= തܸ௦ − ܴ௦.  ௦̅                                                                                                                                (II.10)ܫ

  Dans le cas où on applique un vecteur de tension non nul pendant un intervalle de temps 0, Te et 

si on considère que Vs Rs Is donc l’équation (II.8) en discret peut s’écrire: 
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∅௦(ݐ = 0) 

∅௦(ݐ = ௘ܶ) 
௦ܸ. ௘ܶ 

 ߙ

 ߚ

Figure (II.4) : Application d’un vecteur 
tension statorique qui permet de diminuer le 

module du flux statorique 

∅௦(ݐ = 0) 

∅௦(ݐ = ௘ܶ) 

௦ܸ. ௘ܶ 

 ߚ

 ߙ

Figure (II.5) : Application d’un vecteur 
tension statorique qui permet d’augmenter le 

module du flux statorique 
 

∅௦(ݐ) = ∅௦(0) + ௘ܶ . തܸ௦                                                                                                                     (II.12) 

Donc :                                                                                                                                

∆∅ഥ௦ = ∅௦(ݐ)− ∅௦(0) = ௘ܶ . തܸ௦                                                                                                         (II.13)                                                                               

Avec : 

∆∅ഥ௦  : Variation du vecteur flux statorique  

௘ܶ  : Période d’échantillonnage. 

   L’équation (II.13) implique que l’extrémité du vecteur flux statorique  ∅௦(ݐ) se déplace sur une 

droite dont la direction est donnée par le vecteur tension appliquée Vs, comme il est illustré par les 

figures (II.4, II.5). 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

II.4.2. Contrôle du couple électromagnétique 

   Le modèle de la machine  dans le référentiel (α, β) est donné par les équations (I.19), (I.20) :   

௦ܸ = ܴ௦. ௦ܫ + ௗ
ௗ௧
Ф௦     

 0 = ௥ܸ = ܴ௥ . ௥ܫ + ௗ
ௗ௧
Ф௥ − ݆߱௥Ф௥                                                                                               (II.14)                                                            

 ∅௦ = . ௦ܮ ௦ܫ + .ܯ  ௥ܫ

 ∅௥ = . ௥ܮ ௥ܫ + .ܯ  ௦ܫ

À partir de l’équation (II.14)  on déduit l'expression du courant ri  : 

= -r
r s

r r s

1 Mi
L L L
 


 
 
 

                                                                                                              (II.15) 
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Et à partir des équations (II.14) et (II.15) on déduit : 

r
r s

r S r

d 1 M 1
- j

dt T L T


  
 

 
 
 
 

                                                                                            (II.16) 

Avec: 

 -
2

s r

M
1

L L
     : Étant le coefficient de dispersion.  

r
r

r

L
T

R
             : Est la constante de temps rotorique de la machine     

L'équation (II.9) montre qu'il est possible de contrôler le vecteur Ф௦ à partir du vecteur  sv  à la chute 

de tension s sR i   près ; et l'équation (II.16) montre que Le flux Ф௥ suit les variations de Ф௦avec une 

constante de temps  ߪ ௥ܶ qui détermine aussi la rapidité de variation de l’angle ߠ௦௥ entre les deux flux 

statorique et rotorique; Le rotor agit comme un filtre de constante de temps ߪ ௥ܶ entre les flux Ф௦ 

et Ф௥. 

En posant ( )s rsr  


 l’angle entres les vecteurs flux, le couple s’exprime par : 

s rem
s r

sr
M

p sin
L LC   


                                                                                                              (II.17) 

Les équations (II.14), (II.16), et (II.17) montrent que: 

Le couple dépend des amplitudes des deux vecteurs s  et r  , et de leur position relative ; Si l’on 

parvient à contrôler le vecteur de flux s  en module et en position, on peut donc contrôler r   en 

module et en position, et donc le couple. Ceci est possible à condition que la période d’échantillonnage 

est telle que Te << Tr [14]. 

 

   

 

 

                                                            

 

 

 

Ф௥ 

sr
 

Ф௦ 

α 

β 

Figure (II.6) : Contrôler  l’angle entre s  et r  
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60° 
α 

β 

II.5.PRESENTATION DE LA STRUCTURE DE CONTROLE         

II.5.1. Sélection du vecteur de tension 
Pour fixer l’amplitude du vecteur flux, l’extrémité du vecteur flux doit avoir une trajectoire 

circulaire. Pour cela le vecteur  tension doit toujours être perpendiculaire au vecteur du flux [13]. 

  Le choix du vecteur ௦ܸ  dépend de la position de ∅௦ de la variation souhaitée pour le couple, et 

de sens de rotation de ∅௦. 

Le plan complexe (α, β) fixe du stator est subdivisé en six ௜ܵ , avec : i=1 ,…..,6 tel que : 

(2݅ − 3)
ߨ
6 ≤ ௜ܵ ≤ (2݅ − 1)

ߨ
6 

Chaque secteur ௜ܵ contiendra un vecteur d’espace actif  ௜ܸ  de tension de l’onduleur comme le montre le  

schéma de la figure (II.7)  Le flux tourne alors dans le sens trigonométrique [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Lorsque le flux ∅௦തതത se trouve dans une zones i, le contrôle du flux et de couple peut être assure en 

sélectionnent  l'un des huit vecteur tension suivant : 

− si పܸାଵതതതതത est sélectionne alors  ∅௦തതത croit et ܥ௘௟௠ croit, 

− si పܸିଵതതതതത est sélectionne alors  ∅௦തതത croit et ܥ௘௟௠ décroit,  

 ା૚࢏ࢂ
 

 ା૛࢏ࢂ
 

 ା૜࢏ࢂ
 ࢏ࢂ 

 

 ૚ି࢏ࢂ
 

 ૛ି࢏ࢂ
 

Figure (II.7) : Sélection du vecteur tension selon la zone N = i 

߶௦        croit 
 ௘௟௠ croitܥ
 

߶௦        décroit 
 ௘௟௠ croitܥ
 

߶௦        décroit 
 ௘௟௠     décroitܥ
 

߶௦        croit 
 ௘௟௠ décroitܥ
 

ࡺ = ࢏ = ૚ 
2 3 

4 

5 6 
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− si పܸାଶതതതതത est sélectionne alors  ∅௦തതത décroit et ܥ௘௟௠ croit, 

− si పܸିଶതതതതത est sélectionne alors  ∅௦തതത décroit et ܥ௘௟௠ décroit, 

Si ௢ܸഥ  et ଻ܸഥ  sont sélectionnée alors la rotation du flux  ∅௦തതത est arrêtée d’où une décroissance du couple 

alors que le module du flux ∅௦തതത reste inchangé [12]. 

 

II.6.ESTIMATEURS 

II.6.1. Estimation du flux statorique  
L‘estimation  de  flux  statorique  peut  être  réalisée  à  partir  des  mesures  des  grandeurs  

statoriques courant et tension de la machine en utilisant l‘équation suivante [15]: 

∅௦തതത (ݐ) = ∫ ( തܸ௦ − ܴ௦ܫ௦̅)௧
଴  (II.18)                                                                                                                 ݐ݀

On obtient les composantes   , du vecteur ∅௦ 

∅௦തതത  = ∅௦ఈ + ݆∅௦ఉ  (II.19)                                                                                                                             
Avec : 

൝
തതതതതࢻ࢙∅  = ∫ ൫ࢻ࢙ࢂ − ࢚ࢊ൯ࢻത࢙ࡵ ࢙ࡾ

࢚
૙

തതതതതࢼ࢙∅  = ∫ ൫ࢂഥ࢙ࢼ − ࢚ࢊ൯ࢼത࢙ࡵ ࢙ࡾ
࢚
૙

  (II.20)                                                                                                                             

Les composants (ܫ௦ఈ  ௦ఉ)  du vecteur courant sont obtenue par l'application de la transformation deܫ ,

Concordia  aux courants mésurés  ܫ௦௔ , ܫ௦௕ ,  : ௦௖ soitܫ

ቐ 
௦ఈܫ = √ଷ

ଶ
                 ௦௔ܫ 

௦ఉܫ = ቂ ଵ
√ଶ

௦௕ܫ)  − ௦௖)ቃܫ
            (II.21)                                                                                                                             

On reconstruit les composants du vecteur de tension a partir de la mesures de la tension d'entrée de 

onduleur, des états des interrupteurs (ܵ௔ , ܵ௕, ܵ௖), et en appliquant la transformation de concordia : 

൞
௦ܸఈ = ටଶ

ଷ
 ଴ܷ ൬ܵ௔ −

ଵ
ଶ

(ܵ௕ + ܵ௖)൰

௦ܸఉ = ൬ ଵ
√ଶ

 (ܵ௕ − ܵ௖)൰                  
                                   (II.22)                                                                                                                             

On écrit le module du flux statorique et sa phase comme : 

൞
|∅௦ఈ| = ට∅௦ఈ

ଶ + ∅௦ఉ
ଶ

௦ߠ = ݃ݐܿݎܽ ∅ೞഀ
∅ೞഁ

              
        (II.23)                                                                                                                             
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II.6.2. Estimation du couple électromagnétique 
Le couple  électromécanique  peut  être  estimé  à  partir  des  flux  estimés,  et  des  courants 

statorique  mesurés, et qui peut se mettre sous la forme suivante [15] :  

௘௠ = P( ∅௦ఈܥ ௦ఉܫ  − ∅௦ఉ ܫ௦ఈ)                                                                                                             (II.24) 

II.7.ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE 

II.7.1. Contrôleurs de flux et du couple 

II.7.1.1. Contrôleur de flux à deux niveaux  

Afin d’obtenir de bonnes performances dynamiques, le contrôleur à hystérésis à  deux niveaux 

est la solution la plus simple et la mieux adaptée à la commande directe du couple. La bande 

d’hystérésis permet d’évaluer l’erreur du flux ou la sortie du contrôleur de flux donnée par  la  variable  

logique ∆∅ഥ௦[0,1] indiquant  les  dépassements  supérieur  et  inférieur  de l’amplitude du flux [16]. 

 

ݔ݈݂ܿ)             = 1)                    Le module de flux statorique doit être augmenté. 

ݔ݈݂ܿ)            = 0).                    Le module de flux statorique doit être diminue. 

Ce comparateur permet de respecter : 

  ห∅௦௥௘௙ − ∅௦ห ≤ Δ∅௦, 

Avec ∅௦௥௘௙  la consigne de flux et Δ∅ l'écart d'hystérésis du contrôleur 
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Figure (II.8)   (a) : Sélection des vecteurs Vs correspondant au contrôle de l'amplitude ϕୱ  

                             (b) : Contrôle à hystérésis à deux niveaux 

 ∅ߝ
 

Sens de 
Rotation 
de ∅ݏ 

∅௦௥௘௙  

∅௦ 



Chapitre II                                                                                                      Commande DTC de la MAS 
 

 
 24 

II.7.1.2. Élaboration du contrôleur du couple 

De la même façon, la régulation du couple électromagnétique est possible grâce à deux types  

de  contrôleurs à hystérésis, un comparateur à hystérésis à deux niveaux ou trois niveaux. Le 

contrôleur à deux niveaux présente l’avantage de la simplicité de contrôle mais dans un seul sens de 

rotation de la machine, alors que le contrôleur à trois niveaux assure  le contrôle du moteur dans les 

deux sens de rotation [16]. 

.  ቚܥ௘̅௟௠ೝ೐೑ − ௘௟௠ቚܥ ≤ Δܥ௦̅ 

Avec : 

௘̅௟௠ೝ೐೑ܥ          : le couple de référence. 

     Δܥ௦̅         :L‘écart d'hystérésis du contrôleur de couple 

 .௘௟௠       :couple électromagnétique estiméܥ     

 

 

 

 

 

 

 

 

II.8.ÉLABORATION DE LA TABLE DE COMMANDE 

II.8.1.Table de commande du flux 
La table de commande du flux résume les séquences de tensions actives pour augmenter ou 

diminuer le module du flux selon chaque secteur.  
 

    N=1    N=2    N=3    N=4    N=5    N=6 

||∅௦|| ↑ ଺ܸ ଵܸ ଶܸ ଵܸ ଶܸ ଷܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ ଷܸ ସܸ ହܸ ସܸ ହܸ ଺ܸ ହܸ ଺ܸ ଵܸ 

ห|∅௦|ห ↓ ଷܸ ସܸ ହܸ ସܸ ହܸ ଺ܸ ହܸ ଺ܸ ଵܸ ଺ܸ ଵܸ ଶܸ ଵܸ ଶܸ ଷܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ 

                   
Table (II.1) : Commande du flux 

 

ccpl 

 ܥ∆
 ܥ∆−

1 

0 

-1 

Figure (II.9) : Correcteur du couple à trois nivaux 
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II.8.2. Table de commande du Couple 
De la même manière précédente on résume les séquences de tensions actives à appliquer pour 

augmenter ou diminuer le couple en fonction du secteur dans le tableau (II.2). 

    N=1    N=2    N=3    N=4    N=5    N=6 

௘௠ܥ ↑ ଶܸ ଷܸ ଷܸ ସܸ ସܸ ହܸ ହܸ ଺ܸ ଺ܸ ଵܸ ଵܸ ଶܸ 

௘௠ܥ ↓ ହܸ ଺ܸ ଺ܸ ଵܸ ଵܸ ଶܸ ଶܸ ଷܸ ଷܸ ସܸ ସܸ ହܸ 

 

Table (II.2) : Commande du couple 

 

La comparaison des tables de commande du module du flux et du couple permet la synthèse 

d'une seule table de commande illustrée dans le tableau (II.3). 
 
 

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 

࢓ࢋ࡯) ↑)&||∅࢙|| ↑ ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸ ଺ܸ ଵܸ 
࢓ࢋ࡯) ↑)&||∅࢙|| ↓ ଷܸ ସܸ ହܸ ଺ܸ ଵܸ ଶܸ 
࢓ࢋ࡯) ↓)&||∅࢙|| ↑ ଺ܸ ଵܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸ 
࢓ࢋ࡯) ↓)&||∅࢙|| ↓ ହܸ ଺ܸ ଵܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ 

 

Table (II.3) : Vecteurs de tensions à appliquer dans chaque secteur pour le contrôle du couple et du 

flux                            

 

II.9. ELABORATION DE LA TABLE DE COMMANDE   

II.9.1.Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles 
       La table de commande est construite en fonction de l’état des variables Cflx et Ccpl, et de la zone 

de ௜ܰ position de ∅௦തതത .Elle se présente donc sous la forme suivante [11] : 

Flux Couple ܰ = 1 ܰ = 2 ܰ = 3 ܰ = 4 ܰ = 5 ܰ = 6 Correcteur 

 Ccpl=1 ଷܸ ସܸ ହܸ ଺ܸ ଵܸ ଶܸ 2 

niveaux Cflx=0 Ccpl=0 ଴ܸ ଻ܸ ଴ܸ ଻ܸ ଴ܸ ଻ܸ 

 Ccpl=-1 ହܸ ଺ܸ ଵܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ 3niveaux 

 Ccpl=1 ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸ ଺ܸ ଵܸ 2 

niveaux Cflx=1 Ccpl=0 ଻ܸ ଴ܸ ଻ܸ ଴ܸ ଻ܸ ଴ܸ 

 Ccpl=-1 ଺ܸ ଵܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸ 3niveaux 

 

Table (II.4) : La table de la commande DTC avec les vecteurs de tension nuls. 



Chapitre II                                                                                                      Commande DTC de la MAS 
 

 
 26 

  On sélectionne l'un des vecteurs nuls V0 ou V7. La rotation du flux  est arrêtée est cela entraîne 

une décroissance du couple ce. On choisit alternativement V0 et V7 de manière à diminuer le nombre 

de commutations de l'onduleur. 

Flux Couple ܰ = 1 ܰ = 2 ܰ = 3 ܰ = 4 ܰ = 5 ܰ = 6 Correcteur 

 ccpl=1 ଷܸ ସܸ ହܸ ଺ܸ ଵܸ ଶܸ 2 

Niveaux cflx=0 ccpl=0 ସܸ ହܸ ଺ܸ ଵܸ ଶܸ ଷܸ 

 ccpl=-1 ହܸ ଺ܸ ଵܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ 3Niveaux 

 ccpl=1 ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸ ଺ܸ ଵܸ 2 

Niveaux cflx=1 ccpl=0 ଵܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸ ଺ܸ 

 ccpl=-1 ଺ܸ ଵܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸ 3Niveaux 

 

Table (II.5) : La table de la commande DTC avec les vecteurs de tensions non nuls. 

II.10.STRUCTURE GENERALE DU CONTROLE DIRECT DU COUPLE 
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∅௦ఈ     ∅௦ఉ  ܫ௦ఈ  ௦ఈܫ  
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 PI     ݓ
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Figure (II.10) : Structure générale du contrôle direct de couple (DTC). 
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II.11.RESULTATS DE SIMULATION 
pour simule la commande DTC, nous pouvons aborder la simulation de celle-ci en utilisant 

MATLAB/SIMILINK perme de mettre en évidence le comportement de cette commande. Les 

paramètres de la machine utilisée en simulation sont donnés en annexe A. 

 

. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.11) : Réponses de commande DTC de la MAS suivie 
de l’application d’une charge Cr= 8N.m à t = 2.5 s. 
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II.11.1.Interprétations des résultats 

Les résultats de simulation obtenus sont représentés dans les figures ci-dessous. Au  démarrage, 

le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale limitée et se stabilise à une valeur 

pratiquement nulle en régime établi. A l’instant t =2.5s la machine est chargée par un échelon de 

couple résistant égal à 8 N.m, le couple électromagnétique répond pour compenser le couple de charge, 

avec influence négligeable sur la vitesse qui s rétablit rapidement à sa  référence (100 rad/s). Le flux 

suit sa référence (1.2 Wb), sa valeur évoluant de façon symétrique à l'intérieure de l‘hystérésis. 

II.11.2.Tests de robustesse 
II.11.2.1. Fonctionnement lors de l’inversion de la vitesse 

La figure (II.12) illustre le comportement de la MAS lors de la variation de la vitesse. On a 

simulé le comportement dynamique de la MAS à vide pour une vitesse de référence Ω=130 rd/s, suivi 

d‘un changement de consigne de 100 rd/s à -100 rd/s à  t=2.5 s. D’après les résultats  obtenus,  on  note  

une poursuite de la vitesse. Les courants présentent des changements selon la vitesse, d‘autre  part,  le 

couple électromagnétique marque des pics pendant le changement de consigne. Le flux reste toujours 

constant quelque soit la variation du couple ce qui explique le découplage entre le flux et le couple. 
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II.11.2.2. Fonctionnement lors de variation de la charge 

La figure  (II.13) illustre le comportement de la MAS lors de la variation de la charge, On 

remarque une bonne poursuite de la vitesse vers sa valeur de référence. Le découplage est toujours 

maintenu entre le flux et le couple. 

 

 

 

 

 

Figure (II.12) : Résultats de simulation lors de l’inversion de la vitesse. 
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II.11.2.3. Fonctionnement lors de la variation paramétrique 

Le profil que nous avons utilisé est présenté par la Figure (II.14). Les figures présentées ci 

dessous sont prises avec +50% de la variation de Rs.  

 

 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 14: Profil de référence de Rs 

 

D‘après les résultats obtenus, on peut constater que la variation de la résistance statorique ne 

provoque aucun effet indésirable au niveau de toutes les réponses dynamiques, et ceci montre la 

robustesse de la  commande utilisée (DTC) face à la variation de la résistance statorique. 

 

 

 

Figure II. 13: Comportement de la MAS vis-à-vis la variation de la 
charge  Cr = 8 à 12 N.m. 
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Figure II. 15: Résultats  de la commande DTC avec +50% de la variation de Rs 

 

II.12.CONCLUSION 
Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe du contrôle direct du couple (DTC) , ce type 

de control obtenu est très performant et ne nécessite aucun capteur mécanique pour connaître la 

position du rotor ou la vitesse de la machine, On peut conclure que la DTC présente de bonnes 

performances dynamiques et statiques de couple et de flux, l’étude de principe de la structure de la 

commande DTC  a été élaborée à partir des conditions de fonctionnement idéales  . 

Dans le chapitre suivant nous allons étudier la commande DTC sans capteur mécanique de 

vitesse à base d’observateur de Luenberger, ainsi l’application de cette technique de commande à la 

propulsion du véhicule électrique. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III 

APPLICATION DE LA COMMANDE DTC SANS 
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Chapitre III 

Application de La Commande DTC sans Capteur de Vitesse aux 

Véhicules Electriques 
 

 

III.1. INTRODUCTION 
La commande par DTC nécessite la connaissance du flux statorique (amplitude et argument) et 

le couple électromagnétique. Les courants et les tensions  statoriques du moteur à induction sont les 

seules grandeurs facilement mesurables. 

Récemment, plusieurs recherches ont été orientées pour le développement de la commande des 

machines à induction 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 coté, les mesures 

provenant de ces capteurs sont souvent bruitées et erronées surtout aux faibles vitesses [17]. 

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  l'observateur  (Observateur  de 

Luenberger) comprend  une  boucle  de  retour  qui  permet  la  correction  de  l'erreur  de  sortie  entre  

le  système et son modèle[18]. 

Dans ce chapitre on présentera le principe du contrôle direct du couple sans capteur de vitesse à 

base d’observateur de Luenberger, ainsi que les résultats obtenus par simulation. L’aspect robustesse est 

aussi étudié, par la suite, en mettent en relatif l’application de la DTC au véhicule électrique. 

 

III.2. OBSERVATEUR DE LUENBERGER 
L’observateur de Luenberger est un observateur construit à partir d’un modèle déterministe. La 

théorie de cet observateur a été présentée par D.G. Luenberger au début des années 70. Cet observateur 

permet la reconstitution des états d’un système observable à partir de la mesure des entrées et l’application 

des sorties. Il est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne peut être mesuré, sous sa forme 

réduite ou complète [19]. 



Chapitre III                                       Application de la Commande DTC  sans capteur de vitesse aux VE 
 

 
 33 

Un  observateur  est  un  estimateur  fonctionnant  en  boucle  fermée  avec  une  dynamique 

propre indépendante de celle du système et disposant d’une boucle de correction de la grandeur 

estimée [20]. 

 

III.2.1. Schéma de principe 
Cet  observateur  permet  de  reconstituer  l’état  d’un système  observable  à  partir  de  la 

mesure des entrées et aussi des sorties. Il est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne peut 

être mesuré. Il peut permettre aussi l’estimation des paramètres variables ou inconnus  d’un  système 

[21].  Le  schéma  bloc  ci-dessous  représente  ce  type  d’observateur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.1) : Schéma de principe d’un observateur. 

Avec : 

U : Le vecteur des entrées mesurable 

X : Le vecteur d’état 

Y : Le vecteur de sorties mesurable (tensions, courants...............etc) 
෠ܺ : Le vecteur de sorties estimé 
෠ܻ : Le vecteur de sorties estimé 

III.2.2. Determination De La Matrice De Gains K  
L’équation de l’observateur de Luenberger peut être exprimée par l’équation suivante [20] : 

           ൜ ෠̇ܺ = ܣ ෠ܺ + ܷܤ + .ܭ ݁
෠ܻ = ܥ ෠ܺ                        

                                                                                                             (III.1)   

                                                                                   

K 
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Tel que :  ݁ = ܻ − ෠ܻ                                                                                                                          (III.2)                        

L’équation (III.2) intervient dans (III.3), on a alors : 

           ቊ ෠̇ܺ = ଴ܣ ෠ܺ + ܷܤ + ܻ.ܭ
෠ܻ = ܥ ෠ܺ                        

                                                                                                           (III.3)      

Avec : ܣ଴ = ܣ −  (III.4)                                                                                                                         ܥܭ

 

La matrice d’état ܣ଴ détermine la dynamique de l’observateur, elle dépend de la matrice de gains K 

(équation III.4). 

Dans la mesure où les variables de sortie sont en même temps les variables d’état ݅௦ఈ, ݅௦ఉ , 

l’équation d’état associé au système est donné par [20]: 

          ൜ܺ̇ = ܺܣ + ܷܤ
ܻ =             ܺܥ

                                                                                                                         (III.5) 

Avec : 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ܺ = [݅௦ఈ    ݅௦ఉ    Ф௦ఈ     Ф௦ఉ]்

ܷ = [ ௦ܸఈ     ௦ܸఉ]்

ܤ = ቎

ଵ
ఙ .  ௅ೞ

0 0 0

0 ଵ
ఙ .  ௅ೞ

0 0
቏

்

ܻ = [݅௦ఈ ݅௦ఉ]்                      

ܥ = ቂ1 0 0 0
0 1 0 0

ቃ               

                                                                                              (III.6) 

 

 La matrice A dépend de la vitesse et elle est constituée de quatre sous matrices dont chacune est 

antisymétrique .Cette caractéristique sera retenue pour la matrice ܣ଴  ce qui impose une certaine 

structure à la matrice K, nous avons : 

 

ܣ = ൤ܣଵଵ ଵଶܣ
ଶଵܣ ଶଶܣ

൨                                                                                                                               (III.7) 

Avec : 

ଵଵܣ = ൤ܽଵ 0
0 ܽଵ

൨ ଵଶܣ  ,  = ൤ ܽଶ ܽଷܲ ෝ߱
−ܽଷܲ ෝ߱ ܽଶ

൨ ଶଵܣ  ,  = ൤ܽସ 0
0 ܽସ

൨ ଶଶܣ  ,  = ൤ ܽହ −ܲ ෝ߱
ܲ ෝ߱ ܽହ

൨   

Et : 

ܽଵ = ቀ ଵ
ఙ . ೞ்

+ ଵିఙ
ఙ . ೝ்

ቁ  ,    ܽଶ = ଵିఙ
ఙ . ೝ்ெ

 ,    ܽଷ = ଵିఙ
ఙெ

 ,    ܽସ = ெ

ೝ்
 ,    ܽହ = ଵ

ೝ்
 

L’erreur d’estimation des états de la machine est donnée par : 

              ݁ = ܺ − ෠ܺ                                                                                                                           (III.8) 

Sa dynamique sera exprimée, d’après les équations (III.3) et (III.5) par : 

 ė = ܣ) − ܧ(ܥܭ =  (III.9)                                                                                                         ܧ଴ܣ
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L’erreur d’estimation convergera vers zéro par un choix convenable de la matrice de gains K afin de 

rendre la matrice ܣ଴ hurwitzienne. 

Plusieurs travaux dans la littérature présentent différentes méthodes de calcul de la matrice K 

par exemple les méthodes par placement de pôles et l’approche de Lyapunov. 

Par l’application de la technique de placement de pôles, la matrice K peut être exprimée par [20] : 

  

ܭ = − ൤ܭଵܫ + ܬଶܭ
ܫଷܭ + ܬସܭ

൨
்

                                                                                                            (III.10) 

Où : 

ܫ             = ቂ1 0
0 1ቃ  : Matrice identité,              et :  ܬ = ቂ0 −1

1  0 ቃ : Matrice de rotation. 

 

Les gains ܭଵ, ܭଶ, ܭଷ et ܭସ sont donnée par : 

 

ଵܭ = −(݇ − 1) ቀ ଵ
ఙ . ೞ்

+ ଵିఙ
ఙ . ೝ்

ቁ                                                                                                           (III.11) 

ଶܭ = (݇ − 1)ܲ ෝ߱                                                                                                                             (III.12) 

ଷܭ = (݇ଶ − 1) ቂቀ ଵ
ఙ . ೞ்

+ ଵିఙ
ఙ . ೝ்

ቁ ఙ௅ೞெ
௅ೝ

+ ெ

ೝ்
ቃ + ఙ௅ೞெ

௅ೝ
(݇ − 1) ቀ ଵ

ఙ . ೞ்
+ ଵ

ఙ . ೝ்
ቁ                                           (III.13) 

ସܭ = −(݇ଶ − 1) ௅ೞெ
௅ೝ
ܲ ෝ߱                                                                                                                  (III.14) 

Où : 

k : Constante positive, ݇ ≥ 1 

La conception de l’observateur est obtenue par la sélection de la matrice de gains K puisque les 

matrices A, B et C sont définies par le processus. Un choix judicieux des valeurs de k  permet d’établir 

une dynamique d’observation plus rapide que celle du système. 

 

III.2.3.Représentation d’état de l’observateur 

L’objectif de l’observateur étant l’estimation des états de la MAS notés ෠ܺ . 

Tel que : 

             X෡ = [ଓመ̇௦ఈ    ଓመ̇௦ఉ     Ф෡ ௦ఈ    Ф෡ ௦ఉ]்                                                                                                (III.15)               

D’après (III.1), la représentation d’état de l’observateur peut s’écrire : 

 X෡̇ = AX෡ + BU + K൫Y − Y෡൯ 

                 =A( ෝ߱)X෡ + BU + K൫Y − Y෡൯                                                                                             (III.16) 

Où : 

෠ܻ = ൣଓመ̇௦ఈ ଓመ̇௦ఉ൧
்

,     et    ܣ = )ܣ ෝ߱) 
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Ce qui conduit à l’équation: 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ଓ
መ̇௦ఈ
ଓመ̇௦ఉ
Ф෡ ௦ఈ
Ф෡ ௦ఉ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

= ൦

ܽଵ 0 ܽଶ ܽଷܲ ෝ߱
0 ܽଵ −ܽଷܲ ෝ߱ ܽଶ
ܽସ 0 ܽହ ܲ ෝ߱
0 ܽସ −ܲ ෝ߱ ܽହ

൪

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ଓ
መ̇௦ఈ
ଓመ̇௦ఉ
Ф෡ ௦ఈ
Ф෡ ௦ఉ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎡
ଵ
஢௅ೞ
0

0
ଵ
஢௅ೞ

0 0
0 0 ⎦

⎥
⎥
⎤
൤ ௦ܸఈ

௦ܸఉ
൨ + ൦

ଵܭ ଶܭ 
ଶܭ ଵܭ 
ଷܭ
ସܭ

 
 
ସܭ
ଷܭ

൪ ቈ
݅௦ఈ − ଓመ̇௦ఈ
݅௦ఉ − ଓመ̇௦ఉ

቉         (III.17)  

                                                                                   

III.3. ESTIMATION DE LA VITESSE PAR LA TECHNIQUE MRAS 
La méthode du MRAS (Model Référence Adaptative System), introduit par (LANDAU), est 

basée sur la comparaison des sorties de deux estimateurs [22]. 

  Cette méthode est utilisée pour calculer tous les paramètres ou variables du moteur. Dans ce cas 

la méthode a été utilisée pour estimer la vitesse angulaire du rotor. Le principe de fonctionnement 

consiste à calculer le vecteur de flux par deux modèles. Le premier modèle est appelé modèle de 

référence. Il est basé sur le moteur à induction modéliser et calculer le flux en utilisant la tension 

appliquée sur le moteur et les courants du stator. La sortie de cette modèle est considéré comme correct 

et par conséquent son nom est "modèle de référence". L'équation pour sa sortie est [23]: 

 

            ୢ∅࢙
ௗ௧

= ௅࢘
ெ

(ܸ࢙ − ܫ࢙࢙ܴ − ࢙ܮߪ
ௗ௜࢙
ௗ௧

)                                                                                             (III.18) 

 

Le second, appelé modèle adaptatif basé sur l’équation (III.19) dépend directement de la vitesse 

rotorique. L’erreur entre les sorties des deux estimateurs pilote un mécanisme d’adaptation générant la 

vitesse estimée. Il est conçu pour assurer la stabilité du système [24].  

La structure MRAS est illustrée par le  schéma fonctionnel suivant : 

 

 

 

 

 

 

 
Figure(III.2) : Structure MRAS pour l'observation de la vitesse 

 
Soient  ∅෡௦  et ෝ߱ les quantités estimées du flux et de la vitesse. 
 
              ௗ∅

෡

ௗ௧
= α. M. I. ݅ୱ −  ෡∅෡௦                                                                                                        (III.19) ܣ

෡ܷௌఈఉ 

መ௦ఈఉܫ  
∅௦ 

∅෡௦ 

 ݁ ෝ߱  + 

 − 

Modèle de 

référence 

Modèle 

adaptatif 

Mécanisme 

d'adaptation 
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Où: 

መܣ = ቂ ߙ ܲ ෝ߱
−ܲ ෝ߱ ߙ

ቃ 

 

La dynamique de l'erreur vectorielle ݁ = ∅௦ − ∅෡௦ est donnée par : 

̂ߝ                = .ܣ ߝ + ߱)ܬ − ෝ߱)∅෡௦                                                                                                      (III.20)           

Posons ∆߱ = ߱ − ෝ߱     ,ܹ =  ෡௦∅߱∆ܬ

Il vient  ̇ߝ = .ܣ ݁ + ܹ                                                                                                                     (III.21)   

             

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

le système possède un état d’équilibre asymptotiquement stable, l'erreur d'observation doit satisfaire le 

critère de stabilité de Lyapunov [24]. 

Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante: 

V=்݁ . ݁ +(ఠିఠෝ )మ

஛
                                                                                                                   (III.22)               

Avec λ une constante positive. 

ܸ̇ = ்݁̇ . ݁ + ்݁݁̇ + ଵ
஛

 ௗ
ௗ௧

(∆߱)ଶ                                                                                                         

(III.23)               

Après simplification on trouve : 

ܸ̇ = ்ܣ)்݁ + (ܣ + 2. ்ܹ݁ + ଶ
஛

 ∆߱ ෝ̇߱                                                                                             (III.24)               

Où: 

்ܹߝ = [݁ఈ ݁]∆߱ ቈ
−∅෡௦ఉ
∅෡௦ఈ

቉ ,    ܣ்ܣ = ܫߙ2− < 0 

Avec:  ݁ = ቂ
݁ఈ
ఉ݁
ቃ = ቈ

∅௦ఈ − ∅෡௦ఈ
∅௦ఉ − ∅෡௦ఉ

቉ 

Pour assurer la convergence de l’erreur vers zéro, (III.24) doit être définie négative, par conséquent il 

faut que: 

              2. ்ܹ݁ +2∆߱ ଵ
஛
 ෝ߱ = 0                                                                                                                

On déduit alors: 

               ෝ̇߱ =  λ (݁ఈ ∅෡௦ఉ − ݁ఉ ∅෡௦ఈ  )                                                                                                 (III.25)   

             

La valeur estimée  ෝ߱ sera donnée par la loi d’adaptation suivante : 

ෝ̇߱ ௉ (݁ఈ ∅෡௦ఉܭ = − ݁ఉ ∅෡௦ఈ ௜ܭ + (   ∫(݁ఈ ∅෡௦ఉ − ݁ ∅෡௦ఈ ) dt                                                               (III.26)               

Avec ܭ௉  et ܭ௜  des constantes positives. 
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III.4. APPLICATION DE LA DTC AU VEHICULE 
Le  problème  abordé  dans  ce  chapitre  concerne  la  modélisation  dynamique  et cinématique  

du  véhicule électrique.  Nous cherchons  à  effectuer la  caractérisation  de celui-ci afin d'étudier le 

comportement du véhicule dans différents modes de conduite et d'évaluer les efforts de traction 

nécessaires pour un mouvement stable. 

 

III.4.1.Dynamique du véhicule 
 La première étape consiste à établir le modèle mécanique du véhicule. Ses deux caractéristiques 

principales sont : sa masse et le volume qu’il occupe dans l’espace. La masse, donc le poids, implique 

qu’une force est nécessaire pour accélérer le véhicule et vaincre les forces de résistance à 

l’avancement. Le volume du véhicule implique quant à lui un effort à fournir pour écarter l’air de la 

route lors d’un déplacement [25]. 
 Nous considérons le mouvement du véhicule sur un axe décliné d’un angle α par rapporta 

l’horizontale. Les différentes forces auxquelles le véhicule en mouvement est soumis sont représentées 

sur la figure (III.3) 

 Les  équations  utilisées  sont  directement  issues  des  théories  de  la  mécanique  et  de 

l’aérodynamique. Elles sont applicables à des véhicules routiers à  quatre  roues,  à  traction avant, ces 

deux roues de traction est entraînée simultanément par un actionneur asynchrone [26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.3) : Bilan des forces agissant sur le véhicule. 

 
 Force de résistance au roulement 

 
௥௢ܨ = ௥௢ߤ .݉.݃. cos (ߙ)                             (III.27) 
 
Avec : 
 
m : La masse du véhicule en (kg). 
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௥௢ߤ  : Coefficient de résistance au roulement. 

α : L’angle d’inclinaison (rad). 

 
 Force résistante due à la pénétration dans l'air 

 
௔ௗܨ = ଵ

ଶ
௪ܥ.ߩ ݒ)௙ܣ. +    ଴)ଶ                                                                                                             (III.28)ݒ

 
Avec : 
 
ρ : La densité de l’air (kg/݉ଷ). 

௪ܥ ∶La surface frontale (݉ଶ). 

௙ܣ ∶ Coefficient de pénétration dans l’air. 

 .La vitesse du véhicule (m/s) : ݒ 

 
 Force résistante due à la pente à gravir 

 
࢖ܨ = ݉.݃. sin (ߙ)ି

ା                                                                                                                          (III.29) 
 
 

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

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

l’inclinaison de la route. 

 

 Force de traction totale 

  La somme des forces résistantes est donnée par l’équation suivante : 

 

்ܨ                      = ௥௢ܨ + ௔ௗܨ +                                                                  (III.30)                                                                                                 ࢖ܨ

L’actionneur de traction assure la force de traction du véhicule qui doit surmonter la charge de 

la route. L’équation du mouvement est alors donnée par [26]:  

 

            ݉ ௗ௩
ௗ௧

= ܨ −                                                                  (III.31)                                                                                                         ்ܨ

La force (ܨ −  .accélère le véhicule, ou le décélère  (்ܨ

Si la force ࢖ܨ est négative, le véhicule descend une pente. 

Le travail est défini par l’expression suivante : 

           ሬܹሬሬ⃗ = ∑ పሬሬ⃗ܨ . ଷݔ⃗݀
௜ୀଵ                                                                                                         (III.32)                                                                  
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Lorsqu’on dérive le travail par rapport au temps, on aura l’expression suivante : 

          ܲ = ௗ௪ሬሬ⃗
ௗ௧

= ܨ⃗ ቀௗ௫⃗
ௗ௧
ቁ ⇿ ܲ = .ܨ⃗                                (III.33)                                                                                   ݒ

P : représente la puissance mécanique. 

Le couple du moteur est donné par l’expression suivante : 

௠௢௧ܥ = ௪ܨ . ௥
ீ

                                                                                                                         (III.34)                                                                 

G : représente le rapport de vitesse du système qui relie le moteur à l'axe. 

 

III.5.SCHEMA BLOC DE SIMULATION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (III.4) : Structure globale de la  Commande DTC sans capteur d'une MAS.  
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III.6.RESULTATS DE SIMULATION  
Des profils (vitesse, couple, et résistance statorique) ont été conçus afin de tester les lois de 

commandes et évaluer leurs performances à vitesse variable avec différentes consignes de couple de 

charge et de la résistance statorique. La figure (III.5) montre ces profils utilisés. 

Pour tester les performances de la commande DTC, nous effectuons une simulation pour une 

machine dont les paramètres sont présentés dans l’annexe (A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.5) : Profils de références appliqués à la MAS  

 

 III.6.1.Test de poursuit vis-à-vis la variation de la vitesse 

En appliquent un changement de la consigne de vitesse avec la présence de couple de charge 

(Cr=8 N.m à t=1.8s). Les résultats obtenus sont présentés dans la figure(III.6). 

D’après les résultats de simulation de la figure (III.6), on constat que la vitesse estimé suit 

parfaitement sa valeur de référence. Le courant statorique présente en général une variation légère par 

rapport au courant mesuré. Le flux reste toujours constant quelque soit la variation du couple ce qui 

explique le découplage entre le flux et le couple 
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Figure (III.6) : Résultats de simulation de la DTC-Observateur de Luenberger pour l’inversion de sens  

de rotation à t= 3s 
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III.6.2.Test vis-à-vis la variation de la charge 
Pour ce test on fait une variation de la charge de 12 N.m appliqué à t=2.5 sec après un 

démarrage à une charge nominale appliquée à l’instant t= 1.5 sec. La figure  (III.7) illustre le 

comportement de la MAS lors de la variation de la charge. Les  résultats  de  simulation  obtenus,  

montre bien que  cette  loi  de  contrôle  permet d‘obtenir des performances dynamiques remarquables.  

 

 

 

 

 

Figure III 7: Comportement de la MAS vis-à-vis une variation de la charge  Cr = 8 à 12 N.m 
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III.6.3.Test vis-à-vis de la variation paramétrique 
D‘après les résultats obtenus (figure.III.8), on peut constater que la variation de la résistance 

statorique ne provoque aucun effet indésirable au niveau de l’observateur et ceci montre la robustesse 

de système de commande.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.8) : Performances du système  avec +50% variation de la Rs 

 

III.6.4.Test pour une charge type véhicule électrique (VE)  
Des simulations numériques ont été effectuées sur un VE propulsé par un actionneur de traction 

(MAS) de 1.5 kW. L’objectif des simulations effectuées est l’évaluation des performances dynamiques 

de la stratégie de commande proposée.  

Le véhicule sur lequel sera implémentée l’architecture de contrôle est schématisé par une plate-

forme rectangulaire montée sur quatre roues. Le véhicule est constitué de deux roues motrices 

parallèles en avant. Chacune de ces deux roues est entraînée indépendamment l’une de l’autre par un 

actionneur asynchrone.  

La réponse de cette structure de commande est donnée dans la figure (III.9), en imposant au 

véhicule une trajectoire telle que représentée sur la figure. Les résultats de simulation de la figure 

(III.9) présentent la vitesse de rotation mésurée et éstimée de l’actionneur asynchrone avec sa 
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référence, le flux statorique, le courant statorique, la vitesse linéaire du véhicule, et le couple résistant 

de caractéristiques de charge du VE. 

On  constate  également, cette structure de commande elle est capable pour piloté un actionneur 

de traction d’un véhicule électrique avec des bonnes performances et une grande souplesse. 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.9) : Performances du système  avec véhicule électrique 
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III.7 CONCLUSION  
 
 Dans ce chapitre nous avons analysé les propriétés statiques et dynamiques de la commande 

DTC sans capteur de vitesse de la MAS en utilisant l’observateur de Luenberger. 

 Les résultats de simulation obtenus, montre bien que cette loi de contrôle permet d‘obtenir des 

performances dynamiques remarquables de même qu‘une bonne robustesse vis-à-vis  de  certains 

écarts de paramètres du moteur. En outre, nous avons étudié la technique MRAS pour estimée la 

vitesse de la machine. 

 En plus d’après les résultats de simulation on conclure que le moteur asynchrone avec la 

commande DTC sans capteur mécanique de vitesse constitue une très bonne alternative pour la 

propulsion du véhicule électrique 
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Conclusion générale 

 
Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la commande  sans capteur de 

vitesse appliquée à la propulsion d’un véhicule électrique. On a présenté une structure  de contrôle 

direct (DTC) de la machine asynchrone à base  d’observateur  de  Luenberger, d’après les résultats de 

simulations obtenus on peut tirer ce qui suit : 

Dans une première etape, nous avons présenté la modélisation de l’actionneur de traction 

(MAS) en se basant sur les équations électrique et mécanique qui régissent le comportement 

dynamique de la MAS. Cette modélisation est validée par une simulation qui a permis d'étudier le 

comportement des grandeurs électromagnétiques et mécaniques. 

Dans la deuxième partie, une étude théorique sur le principe du control direct du couple ainsi 

cette technique permet de calculer les grandeurs de contrôle qui sont le flux statorique et le couple 

électromagnétique à partir des mesures des courants et tensions statorique. L’obtention de la grandeur 

de commande pour le convertisseur est réalisée simplement à partir des projections des vecteurs du 

flux statorique estimé et de la consigne sur les coordonnées (α β) liée au stator de la machine. Puis, 

nous avons étudié la robustesse du système du control direct du couple avec test de poursuite vis-à-vis 

la variation de la vitesse, la variation paramétrique, et la variation de la charge. 

Dans la dernière partie, on a présente une commande directe de couple de la machine 

asynchrone utilisant un observateur d’ordre complet basé sur Luenberger. On a bien détaillé les étapes 

d’élaboration de l’algorithme d’estimation de cet observateur. Des tests de robustesse par simulation 

sont faits pour examiner la performence de la commande sans capteur ainsi que le système 

d’entraînement complet dans différents modes de fonctionnement. L’étude par simulation numérique 

du fonctionnement de cette structure du control direct du couple nous a permis d’obtenir de très bonnes 

performances statique et dynamique, c-a-d des modifications rapides du couple développé par la 

machine, ce qui est recherché dans certains processus (machine-outils, robotique, véhicule 

électrique,…etc). Par ailleurs, on a pu relever que le control direct du couple répond bien aux 

exigences de la propulsion du véhicule électrique.  

Cependant, on propose quelques perspectives pour l’avenir : 

- L’utilisation des techniques intelligentes (logique floue, réseaux de neurones) pour remplacer les 

régulateurs classique de type PI, au sein de la commande DTC, par un régulateur flou ou par un 

régulateur neuronal.  

- L’implantation des stratégies de commande des actionneurs de roues destinée à la simulation en 

temps réel de  caractéristiques de charge du véhicule  électrique. 



  
 

ANNEXE A 

Les paramètres de la machine utilisée : 

 

Tension nominale 220 / 380 (V) 

Courant nominal 6.4 / 3.7 (A) 

Puissance nominale 1.5 (kW) 

Nombre de paires de pôles p = 2 

Résistance statorique par phase R s = 4.85 (Ω) 

Résistance rotorique par phase R r = 3.805 (Ω) 

Inductance cyclique du stator Ls = 0.274 (H) 

Inductance cyclique du rotor Lr = 0.274 (H) 

Inductance mutuelle cyclique Lm = 0.258 (H) 

Moment d’inertie de la partie tournante J = 0.031(Kg݉ଶ ) 

Vitesse nominale N = 1420 (tr /min) 

Coefficient du frottement visqueux f r=0.00011 4(kg.݉ଶ / sec) 

Tension d'entrée de l'onduleur ܷௗ௖= 514 (V ) 
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Thème 
 

Commande sans Capteur d’un Actionneur de Traction  

d’un Véhicule Électrique 

 

Résumé 

 Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif d’apporter une contribution aux méthodes de 

commande et d’observation des machines asynchrones destinées à la traction électrique. Dans ce contexte, nous 

avons exposé une contribution à la commande sans capteur d’un actionneur de traction d’un véhicule électrique 

(VE) avec deux roues motrices indépendantes en avant. Le travail présente la stratégie de commande sans 

capteur des deux actionneurs de roues pour assurer les bonnes performances de la chaine de traction du VE. 

Ainsi, Il est strictement nécessaire d’étudier le système de commande pour avoir un contrôle de couple dans 

chaque roue motrice. Ceci permet un contrôle amélioré de traction et par conséquence l’optimisation de la 

stabilité et de la fiabilité du véhicule. 

D’autre part nous avons utilisé la technique de commande direct de couple (DTC) sans capteur 

mécanique de vitesse, basé sur la technique MRAS et l’observateur de Luenberger. 

La validité et l'efficacité de ce contrôle est démontré par des résultats de simulation. 

 

Mots clés : 

 Actionneur de traction, Commande direct du couple (DTC), Observateur de Luenberger, 

Véhicule électrique(VE). 
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